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Аннотация. Актуальность и цели. Во многих современных технологиях об-
работки (модификации поверхности) материалов используется лазерное излу-
чение (лазерное легирование, отжиг, термообработка, нанесение покрытий  
и т.д.). Известно, что при воздействии внешних потоков энергии (лазерного 
излучения или пучков частиц) на поверхность твердых тел в них происходят 
структурные и морфологические перестройки. Изучение этих структурных 
трансформаций и результирующей модификации свойств твердых тел являет-
ся одной из актуальных задач современной физики. Результаты этих исследо-
ваний важны для прикладных проблем лучевой стойкости материалов и дегра-
дации оптоэлектронных приборов в процессе их эксплуатации и под действи-
ем лазерного излучения и т.д. Поэтому целью данной работы является иссле-
дование кинетики образования дислокаций при лазерном отжиге, а также мо-
делирование термоупругих напряжений в монокристаллах кремния. Материа-
лы и методы. Сравнение полученных теоретических результатов проведено с 
экспериментальными данными по зависимости термоупругих напряжений по 
поверхности р- и n-кремния от диаметра кратера. Для решения задачи распре-
деления температуры по поверхности образца использовалась нестационарная 
модель теплопереноса. Решение данной модели было получено численным 
моделированием в программе «ELCUT 5.8». Плоские термонапряжения в мо-
нокристаллическом кремнии, возникающие при лазерном воздействии, полу-
чены при помощи термоупругой модели, связанной с задачей температурного 
распределения. При моделировании рассчитывались только плоские темпера-
турные деформации для изотропного материала. Результаты. Исследовано 
образование и поведение дислокаций в монокристаллах кремния n- и p-типа 
при лазерном воздействии. Представлена зависимость температуры и термо-
упругих напряжений по поверхности р- и n-кремния от величины диаметра 
кратера. В результате сопоставления экспериментальных данных с построен-
ной моделью были получены значения теплового потока для разных мощно-
стей лазера. Значения мощностей для двух типов кремния совпадают, следова-
тельно, можно делать вывод о том, что примесь фосфора и бора не оказывает 
влияния на тепловые свойства исследуемых материалов. Обнаружено, что раз-
бег дислокаций увеличивается до определенного значения с возрастанием 
энергии лазерного излучения, после чего происходит снижение разбега, свя-
занное со сквозным пробоем образца. Выводы. Воздействие лазерного излуче-
ния на монокристаллы р- и n-кремния приводит к значительному повышению 
температуры в области облучения, вызывая образование термоупругих напря-
жений в зоне действия лазера. Расстояние образовавшихся около кратера дис-
локаций увеличивается в зависимости от количества лазерных импульсов. По-
следующий изотермический отжиг образцов выявляет наличие остаточных 
напряжений в кремнии по окончании лазерного воздействия. 

Ключевые слова: лазерное излучение, дислокации, полупроводники, напря-
жения. 
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MECHANISMS OF DEFECT FORMATION IN SILICON 
MONOCRYSTALS EXPOSED TO LASER RADIATION 

 
Abstract. Background. Laser radiation (laser doping, annealing, heat treating, plat-
ing, etc.) is used in many modern technologies of material processing (surface modi-
fication). It is known that under the influence of external flows of energy (laser ra-
diation or particle beams) on the surface of solids there occurs structural and mor-
phological reconstruction in them. The study of these structural transformations and 
the resulting modification of the properties of solids is one of the urgent problems of 
modern physics. The results of these studies are important for investigating applied 
problems of material radiation resistance and the degradation of optoelectronic de-
vices during their operation and under the influence of laser radiation, etc. The aim 
of this paper is to study the kinetics of dislocation formation by laser annealing, as 
well as simulation of thermoelastic stress in silicon monocrystals. Materials and 
methods. The comparison of the obtained theoretical results with experimental data 
on the dependency of thermoelastic stress on the surface of the p -and n-silicon on 
the crater diameter is carried out. Transitional heat transfer model is used to solve 
the problem of temperature distribution on the sample surface. The solution of the 
model was obtained by numerical simulation in the program «ELCUT 5.8». Flat 
thermal stresses in monocrystal silicon arising under laser radiation are obtained 
with the help of the thermoelastic model associated with the problem of temperature 
distribution. Only flat temperature deformations for an isotropic material are calcu-
lated while simulating. Results. The formation and behavior of dislocations in sili-
con monocrystals of n-and p- type under laser exposure was studied. The depend-
ence of temperature and thermoelastic stress on the surface of the p -and n- silicon 
on the diameter of the crater is shown. As a result of the comparison of experimental 
data with the constructed model the heat flow values for different laser powers were 
obtained. The values of capacities for the both types of silicon coincide, therefore it 
can be inferred that the boron and phosphorus impurities have no effect on the ther-
mal properties of the materials under study. It was found out that the dislocation run 
increases to a certain value with an increase in the laser radiation energy, whereupon 
there is a run decrease associated with the sample breakthrough. Conclusions. The 
exposure of monocrystals of p-and n- silicon to laser radiation leads to a significant 
temperature rise in the irradiated region, causing the formation of thermoelastic 
stress in the zone of the laser activity. The distance of the dislocations formed near 
the crater increases depending on the number of laser pulses. Subsequent isothermal 
annealing of the samples reveals the presence of residual stresses in silicon in the 
absence of laser irradiation. 

Key words: laser radiation, dislocation, semiconductors, stress. 

Введение 

Во многих современных технологиях обработки материалов использу-
ется лазерное излучение (лазерное легирование, отжиг, термообработка, 
нанесение покрытий и т.д.). Возможность локально воздействовать на участ-
ки поверхности размером до долей микрона, высокая скорость нагрева и мо-
бильность в управлении лазерным лучом делают методы лазерной модифи-
кации материалов все более привлекательными. Известно, что при воздей-
ствии внешних потоков энергии (лазерного излучения или пучков частиц) на 
поверхность твердых тел в них происходят структурные и морфологические 
перестройки. Изучение этих структурных трансформаций и результирующей 
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модификации свойств твердых тел является одной из актуальных задач со-
временной физики. Результаты этих исследований важны для прикладных 
проблем лучевой стойкости материалов и деградации оптоэлектронных при-
боров в процессе их эксплуатации и под действием лазерного излучения и т.д. 

При разработке методов направленной модификации материалов осо-
бый интерес представляет детальное изучение процессов взаимодействия ла-
зерного излучения с веществом и свойств поверхности материалов, модифи-
цированных этим взаимодействием. Особое внимание уделяется дефектооб-
разованию при лазерном воздействии. 

Методика проведения исследований 

Источником образцов для исследования служили легированные бором с 
концентрацией носителей 1,5 ⋅ 1016 cm–3 стандартные 100 mm бездислокаци-
онные пластины кремния дырочного типа проводимости с удельным сопро-
тивлением ρ = 1,0   Ω·cm и легированные фосфором бесдислокационные пла-
стины электронного типа проводимости с концентрацией носителей  
5 ⋅ 1018 cm–3, диаметром 76 mm, удельным сопротивлением ρ = 0,01 Ω cm. 
Пластины готовились по стандартной технологии из монокристаллического 
слитка, выращенного по методу Чохральского. Кристаллографическая ориен-
тация пластин, легированных бором – [100], для пластин, легированных фос-
фором – [111]. 

Процессы образования дислокаций исследовались при импульсном и 
импульсно-периодическом лазерном воздействии на установке «Квант-15»  

с энергией лазерного излучения E = 416,7/1083,3 2mJ/ cm  и частотой следо-
вания импульсов 0,5/35 Hz. 

Часть образцов после лазерной обработки подвергалась высокотемпе-
ратурному отжигу при T = 650 °C в течение 180 мин.  

Изучение динамики дислокаций в образцах кремния, подвергавшихся 
различным типам воздействия, осуществлялось по ямкам травления на по-
верхности кристалла, выявленным в процессе селективного травления в рас-
творе CP-4 по стандартной методике [1, 2]. Визуальный контроль за плотно-
стью и поведением дислокаций осуществлялся с помощью микроскопа МИИ–4 
при увеличении ×330. 

Результаты и их обсуждение 

Известно, что воздействие лазерного излучения на поглощающие мате-
риалы может приводить к значительному повышению температуры в зоне 
облучения. Это в свою очередь приводит к возникновению градиента темпе-
ратур и росту механических напряжений. Вводимые в образец термонапря-
жения были рассчитаны с помощью моделирования процесса нестационарной 
модели теплопереноса в программе «ELCUT 5.8».  

Расчет тепловой задачи опирается на дифференциальное уравнение 
теплопроводности: 

 x y
T T T

q c
x x y y t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ λ + λ = − − ρ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
,  (1) 

где T – температура; t – время; λ(T) – теплопроводность как функция темпе-
ратуры; q – удельная мощность тепловыделения; с(T) – удельная теплоем-
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кость, теплопроводность образца λ = 149 
W

mK ⋅
, удельная теплоемкость  

с = 705 
J

kg K⋅
, плотность ρ = 2330 3kg/ m .  

Варьируя значения теплового потока от нарушенной области, получили 
значения теплового потока для разных диаметров кратера нарушенной обла-
сти при температуре, приблизительно равной температуре плавления кремния 
(рис. 1). 

 

 
  а)       б) 

Рис. 1. Сопоставление картины распределения температуры на поверхности  
образца с разрушенной областью, наблюдаемой с помощью микроскопа (а);  
распределение температуры по объему образца (б) (материал образца –  

кремний n-типа, энергия лазерного воздействия Е = 1000 2mJ/ cm ) 

 
В результате сопоставления экспериментальных данных с результатами 

компьютерного моделирования была получена зависимость теплового потока 
от напряжения накачки лазерного воздействия на образец (рис. 2). Из полу-
ченных данных видно, что тепловой поток линейно возрастает с энергией ла-
зерного излучения для двух типов кремния. 

Из зависимости теплового потока от энергии лазерной накачки можно 
утверждать, что примеси фосфора и бора (n-Si и p-Si соответственно), кото-
рыми легирован кремний, не вносят большого влияния на тепловые свойства 
кремния.  
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Зависимость теплового потока от энергии  
лазерного воздействия: а – n-Si; б – p-Si 

 
Известно [3], что температура поверхности и вводимые термонапряже-

ния при воздействии коротких лазерных импульсах связаны линейным соот-
ношением. 

Таким образом, с увеличением энергии лазерного излучения деформа-
ция, обусловленная температурным расширением облучаемого участка, воз-
растает и приводит к генерации линейных дефектов.  
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Если осуществлять равномерный нагрев образца, то его свободное 
расширение будет происходить без возникновения напряжений. При нерав-
номерном нагреве тела связи между нагретыми и ненагретыми участками 
препятствуют свободному расширению тела. Вследствие этого в нем возни-
кают собственные температурные напряжения, действующие при отсутствии 
внешних сил. При лазерной обработке на стадиях нагрева, выравнивания 
температур и охлаждения имеют место временные напряжения. Чтобы сдви-
нуть дислокацию по ее плоскости скольжения, необходимо пройти через 
конфигурацию с более высокой энергией, это требует силы, отвечающей 
напряжением сдвига на ее плоскости скольжения [4]. 

Минимальные напряжения для скольжения дислокаций – напряжения 
Пайерлса. При термоупругом воздействии на образец, большем чем напряже-
ния Пайерлса (τ > τp), дислокации начинают движение по кристаллу, пока 
термонапряжения не станут меньше напряжения Пайерлса (τ < τp) [5]. 

Напряжение Пайерлса может быть рассчитано по формуле 

 
2 2

exp ,
1 1

 πτ =  − ϑ − ϑ 
p

G d

b
 (2) 

где G = 1,5 · 1011 Pa – модуль сдвига; b = 1,1 nm – вектор Бюргерса; ν = 0,3 – 
коэффициент Пуассона; d = 0,3 nm – межплоскостное расстояние. 

Рассчитанное значение барьера Пайерлса для образца n-типа проводи-
мости имеет вид 

τр = 3,6868 · 1010 2

H

m
. 

В программе «ELCUT 5.8» были рассчитаны плоские термонапряжения 
в монокристаллическом кремнии, возникающие при лазерном воздействии. 
Для этого была построена термоупругая модель, которая связна с задачей 
температурного распределения. При моделировании рассчитывались только 
плоские температурные деформации. Решение модели происходит с опорой 
на плоские деформации изотропного материала:  

 { }0 (1 )

0

T

α 
 ε = + ν α Δ 
 
 

,  (3) 

где ΔT  –  перепад температуры между деформированным и недеформиро-
ванным состоянием. 

Рассмотрим частное решение уравнений теории упругости, в котором 
перемещения u, v предполагаются не зависящими от координаты x3 = z. 

Для расчета принимались следующие параметры: модуль Юнга  

E = 1,5 · 1011 2Н/ m , модуль сдвига G = 6,02 · 1010 Pa, коэффициент Пуассона 
µ= 0,3, коэффициент теплового расширения α = 1 · 10–6 1 / K  [6]. Распределе-
ния напряжений при разных режимах лазерного воздействия на поверхности 
образца от центра разрушенной области представлены на рис. 3, 4. 

Из полученных результатов видно, что при воздействии на кремний  

n-типа лазерного излучения с энергией E = 1000 2mJ/ cm  образуется кратер  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 218

с радиусом в 153,6 μm, а разбег дислокаций составляет 34,86 μm. Следовательно, 
дислокации перемещаются от центра воздействия не более чем на 188,46 μm. 
Варьируя тепловые значения в построенной модели, выбирали значения, при ко-
торых термоупругие напряжения для данного напряжения накачки лазера не 

превышали барьер Пайерлса для кремния (τр = = 3,6868 · 1010 2Н/ m ). 
 

 
Рис. 3. Зависимость термоупругих напряжений  

по поверхности кремния n-типа (КЭФ) (Е = 1000 2mJ/ cm ) 
 

 

Рис. 4. Зависимость термоупругих напряжений  

по поверхности кремния p-типа (КДБ) (Е = 1000 2mJ/ cm ) 
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Сравнивая распределение термоупругих напряжений по поверхности 
кремния n- и p-типа проводимости (рис. 3, 4), установили, что основные теп-
ловые свойства используемых в исследованиях кристаллов практически сов-
падают. 

Результаты моделирования термоупругих напряжений и температуры  
в области кратера, возникающих при лазерном воздействии образца с энерги-

ей E = 1000 2mJ/ cm , представлены на рис. 5. Хорошо видно, что максималь-
ные напряжения возникают на границе кратера. 

 

а) б) 

Рис. 5. Распределение термонапряжений в области кратера: а – распределение  
температуры по образцу; б – распределение термонапряжений по образцу 
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В результате лазерного воздействия температура поверхности достига-
ет значений выше температуры пластического течения кремния (согласно [7] 
кремний становится пластичным), поэтому действие термонапряжений 
должно приводить к пластическим деформациям с образованием дислока-
ций. Причем вводимые напряжения релаксируют не только за счет образо-
вания линейных дефектов, но и их перемещения в области действующих 
напряжений. 

Если релаксация напряжений неполная, то может наблюдаться транс-
порт дислокаций при дальнейшем высокотемпературном отжиге образцов. 

Для проверки наличия остаточных механических напряжений, вводи-
мых в образец при лазерном воздействии, проводился изотермический отжиг 
кристаллов при высокой температуре [8]. При этом напряжения релаксируют 
за счет перемещения уже образовавшихся дислокаций и зарождения новых. 
Релаксация напряжений определялась по прекращению перемещения линей-
ных дефектов.  

Результаты исследований показали увеличение разбега дислокаций по-
сле высокотемпературного отжига более чем в два раза по сравнению с об-
разцами, не прошедшими высокотемпературную обработку. Подобное пове-
дение линейных дефектов связано с неполной релаксацией напряжений во 
время лазерного облучения. По-видимому, за время остывания кристалла до 
комнатной температуры напряжения не успевают релаксировать за счет пе-
ремещения дислокаций [9]. Поэтому последующий отжиг инициирует их по-
движность. Подобное поведение может наблюдаться при пакетном облучении 
поверхности лазерными импульсами. 

Заключение 

Разрушающее воздействие лазерного излучения приводит к испарению 
материала и вводу механических напряжений, релаксация которых происхо-
дит за счет образования и перемещения линейных дефектов. В работе прове-
дено исследование изменения картины распределения дислокаций в области 
кратера, моделирование процесса теплопереноса и изменение температурных 
напряжений в кремнии при действии на него лазерного воздействия. В ре-
зультате сопоставления экспериментальных данных с построенной моделью 
были получены значения теплового потока для разных мощностей лазера. 
Значения мощностей для двух типов кремния совпадают, можно сделать вы-
вод о том, что примесь фосфора и бора не оказывает влияния на тепловые 
свойства исследуемых материалов. Сопоставление экспериментальных ре-
зультатов с математической моделью позволило определить распределение 
термоупругих напряжений в области кратера. 

Было зафиксировано, что разбег дислокаций увеличивается до опреде-
ленного значения с возрастанием энергии лазерного излучения 

2

mJ
666,7

cm

 
 
 

, после чего происходит снижение разбега, связанное со сквоз-

ным пробоем образца. В этом случае тепло, идущее на нагрев образца, уходит 
в подложку.  

Обнаружена зависимость расстояний, проходимых дислокациями от 
нарушенной области, с увеличением количества лазерных импульсов. После-
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дующий изотермический отжиг образцов приводит к увеличению расстояний, 
проходимых дислокациями от нарушенной области, что свидетельствует о 
наличии остаточных напряжений в кремнии по окончании лазерного воздей-
ствия. 
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