Vilniaus universiteto
Fizikos fakulteto

Lazeriniy tyrimy centras

Laura Tauraité

SILICIO PAVIRSIAUS AMORFIZAVIMAS FEMTOSEKUNDINIAIS SVIESOS IMPULSAIS

Magistrantiiros studijy baigiamasis darbas

Lazeriniy technologijy
studijy programa

Studenté Laura Tauraité
Darbo vadovas Dr. Prof. Domas Paipulas
Centro direktoré Dr. Dalia Kaskelyté

Vilnius 2024



Turinys
Lo JZAM@A......oii s 3
2. TeOrINES IVAAAS .......ooiiiiiiiiiii s 4
2.1.  Ultratrumpyjy impulsy sgveika su puslaidininkiais .........cccooveeiiieniiieniiienieee e 4
2.2.  Ultratrumpyjy impulsy sgveika Su STHCIU .....oiveiiiiiiiciiiiiicc e 5
3. TYFIMO METOGIKA ...ttt bbbt b ettt 8
3.1, EKSPErimento SCNEIMA........cuiiiiiiiieitiite sttt bbb 8
3.2.  Eksperimente naudoti bandiniai ...........cccccveeiiiiiicic i 9
3.3.  Fokusuoto Gauso pluosto skersmens ant bandinio matavimas ............cceevvvviieiiiienneennenn, 9
3.4.  Pazeidimy skersmens MataVimmas .........ccccuerieriiiiineeniiiie e 11
4.  Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas .............cccooviiiiiii e 12
4.1.  Impulsy voros parametry jtaka silicio amorfizacijal .......ccccovvvverrvieiiiee e 12
4.2.  Bangos ilgio jtaka silicio @amoOrfiZacijal .........cccuecviiiiiiiiiiici s 17
4.3.  Silicio amorfizacijos skaitmeninis modeliavimas ...........c.ccoovviiiiiiienesee, 20
5. Pagrindiniai rezultatai ir iSVados .................ccoooiiii i 28
6. Leratlira..........coooiiiiiiiiii s 29
SANTAUKA ... s 32

SUMMEBIY ..t h bbbt e bt e s e b e bt sn e e b e bt e nneenne s 33



1. IZanga

Tiesioginis lazerinis raSymas ultratrumpaisiais impulsais yra jau seniai vykdomas procesas ir
vienas universaliausiy biidy apdirbti bandinio pavir$iy ar turj, modifikuojant jo optines, chemines
arba mechanines savybes [1-3]. Ultratrumpieji impulsai yra vertinami dél tikslumo, minimaliy
Siluminiy efekty medziagoje aplink poveikio vieta bei auksSto intensyvumo, leidzianCio efektyviai
apdirbti ne tik metalus ir puslaidininkius, bet ir dielektrikus, skaidrias medziagas [4].

Silicis yra viena svarbiausiy medziagy technologijy pramongje, todél Sis elementas jau kelis
desimtmecius yra itin patrauklus moksliniy tyrimy subjektas [5]. Silicj apdirbant ultratrumpaisiais
impulsais, bandinyje vyksta jvairiis procesai prie§ pasiekiant abliacijos ribg — oksidacija, lydimasis,
amorfizacija ir rekristalizacija [6-8]. Silicio amorfizacija lazeriniais impulsais vyksta i$silydziusiai
medZziagai véstant sparciau nei juda rekristalizacijos frontas. Tuomet silicio gardelé neturi
pakankamai laiko atstatyti tvarkingg kristaline gardele ir licka amorfinés basenos [9].

Amorfinés biisenos silicis pasizymi didesniu ltizio rodikliu ir atsparumu cheminiam ésdinimui
lyginant su kristalinés biisenos siliciu, todél gali biiti pritaikomas litografijai be ekspozicinés kaukeés
[10] arba bangolaidziy gamyboje [11]. Deja, dabar pasiekiamas amorfinio silicio sluoksnis naudojant
impulsus yra per plonas, kad biity pritaikomas telekomunikacijose naudojamiems bangos ilgiams
[12]. Silicio amorfizacija priklauso nuo daugelio parametry, jskaitant silicio optines savybes,
spinduliuotés bangos ilgi, impulsy energija, skai¢iy ir trukme. Visy parametry jtaka silicio
modifikacijai dar néra pilnai istirta.

Sio darbo tikslas — istirti bangos ilgio ir ultratrumpyjy impulsy voros parametry jtaka silicio
amorfizacijai femtosekundiniais impulsais.

Tikslui jgyvendinti iSkeltos uzduotys:

e EksperimentiSkai iStirti amorfinio silicio sluoksnio formavimosi salygas ir
tendencijas, keiCiant impulsy voros parametrus ir naudojamos spinduliuotés bangos
ilgj, skirtingos kristalinés orientacijos bandiniams.

e Skaitmeninio modeliavimo pagalba sumodeliuoti silicio atsakg j femtosekundius

impulsus ir palyginti modeliavimo rezultatus su eksperimentu.



2. Teorinis jvadas

2.1. Ultratrumpuyjuy impulsy saveika su puslaidininkiais

Optiniam terpés pazeidimui yra bitinas krentancios spinduliuotés fotony energijos
perdavimas, jy sugertis. Metaluose valentiné ir laidumo juosta persidengia, todé¢l elektronai i§ dalies
uzpildo laidumo juostg. Kickvienas tokio laisvojo elektrono sugertas fotonas padidina jo energijg ir
perkelia ji 1 aukStesnj lygmenj laidumo juostoje. Kadangi lygmenys laidumo juostoje yra iSsidéste
beveik istisai, tai laisvieji elektronai gali sugerti fotonus nuo labai mazos energijos, iki tokios, kuri
atitinka laidumo juostos plotj [13].

Puslaidininkiuose laidumo juosta yra atsiskyrusi nuo valentinés, taCiau draustin¢ juosta yra
pakankamai siaura. Dél Sios priezasties puslaidininkiuose taip pat pasireiskia laisvyjy kriivininky
sugertis, nors laisvyjy elektrony skaiCius yra mazas lyginant su metalais. Kitaip nei metaluose,
puslaidininkiuose vyksta tarpjuostiné sugertis. Krentanc¢io fotono energijai virSijus draustinés juostos
tarpg, jis gali biiti sugertas, o suzadintasis elektronas pereina j laidumo juostg i§ valentinés, kurioje
lieka teigiamo kraivio skylé [13].

Naudojant ultratrumpuosius impulsus, priklausomai nuo krentanc¢ios spinduliuotés energijos
tankio, paveiktoje bandinio vietoje gali vykti skirtingi procesai [14]:

e Esant mazam krentan¢ios spinduliuotés energijos tankiui, sugertos energijos neuztenka
suardyti bandinio kristalinés gardelés ir jj i§lydyti. Suzadinti elektronai relaksuoja perduodami
didZigja savo sugertos energijos dalj gardelei per Auger rekombinacija, kurios metu vienos
elektrono-skylés poros rekombinacijos iSskirta energija yra perduodama kitai porai.

e MedZiagos gardelei sugérus pakankamai energijos yra pasiekiama lydymosi temperatiira, o,
impulsui pasibaigus, i8silydziusi medziaga atvésta ir sukietéja. Priklausomai nuo vésimo
spartos, sukietéjusi medziaga gali persikristalizuoti ir grizti j prading bliseng arba sukietéti
amorfinéje bisenoje. Toks Siluminis lydymosi procesas dominuoja naudojant ilgesnius nei
20 ps trukmés impulsus [15].

e Pakélus krintancios spinduliuotés energijos tankj, bandinys gali biiti iSlydomas ne dél
energijos perdavimo elektrony relaksacijos metu. Esant intensyviai spinduliuotei, bandinyje
sugeneruojama elektrony-skyliy plazma, dél kurios yra nutraukiami kristaling gardele
jungiantys kovalentiniai ry$iai ir bandinys issilydo neSiluminiu biidu [16]. Sis lydymosi
procesas jvyksta per maziau nei 1 ps, daug grei€iau nei Siluminis lydymas, trunkantis kelias
pikosekundes.

e Pasickus tam tikrg energijos tankio slenkstj, prasideda medziagos abliacija, kai medziaga

uzverda ir yra iSgarinama nuo bandinio pavir$iaus.



2.2. Ultratrumpuyjy impulsy sgveika su siliciu

Silicj, kaip ir kitus puslaidininkius, veikiant ultratrumpaisiais impulsais, medziagoje vyksta
jvairtis procesai, turintys savo slenkstines energijos tankio vertes: lydymasis, amorfizacija,
rekristalizacija ir abliacija. Taip pat, darant pazeidimus keliais impulsais, silicio pavirSiuje galima
gauti ir sudétingesnes periodines ar kiigines strukttiras, kurios taip pat turi savo slenkstines energijos
tankio vertes (1 pav.) [17-19].
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1 pav. Femtosekundiniais impulsais paveikto silicio pavirsiaus skirtingy pazeidimy morfologijos
schema. Adaptuota pagal [6].

Slenkstinés skirtingy biiseny vertés priklauso nuo eksperimente naudojamo bandinio optiniy
savybiy ir spinduliuotés parametry:

e Jeschke grupé [20] gavo, jog abliacijos slenkstis naudojant 25 ir 400 fs impulsus yra apie
0,17 J/em? ir 0,28 J/cm? atitinkamai (Ti:safyro lazeris, 2 = 780 nm).

e Wang grupé [21] palygino ilgesnius impulsus ir rado, jog naudojant 10 ps, 10 ns ir 1 ms
trukmés impulsus, abliacijos slenkstis yra 0,7 J/cm?, 4,8 J/cm? ir 127,2 J/cm? atitinkamai
(Nd:YAG lazeris, A = 1064 nm).

e lzawa grupé [22] istyré amorfizacijos slenkscio kitimg kei¢iant bangos ilgj. Naudojant 400 nm
ir 800 nm bangos ilgio impulsus gauti amorfizacijos slenkséiai 0,06 J/cm? ir 0,18 J/cm?
atitinkamai (Ti-safyro lazeris, 7;,,,, = 100 fs), 0o naudojant 1560 nm bangos ilgio impulsus
gautas amorfizacijos slenkstis - 0,56 J/cm? (erbiu legiruotas $viesolaidinis lazeris,
Timp = 870 fs).
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2 pav. (a) Silicio bandinio pavirsiuje femtosekundiniu impulsu padaryto pazeidimo nuotrauka su
nurodytomis skirtingy modifikacijy sritimis. Pazeidimas padarytas ,,CARBIDE* lazeriu
(A =1030nm, T, = 11215, N =1,F = 0,8 Jlcm?); (b) aiskinamasis Gauso pluosto
intensyvumo profilio grafikas su pazymétais modifikacijy slenksciais.

Tipiné Gauso pluostu gauto pazeidimo ant silicio pavirSiaus morfologija yra pavaizduota
2 pav. (a). Nors pazeidimas paveikslélyje yra padarytas Gauso pluostu, jis néra tolydus, ziedo viduje
yra prasidéjusi abliacija, aplink matosi persikristalizavusi zona, kurig supa $viesesnis iSorinis ziedas,
sudarytas i§ amorfinés biisenos silicio. Sis iSorinis Ziedas susidaro vykstant amorfizacijos ir
oksidacijos procesams, bet kadangi Siy procesy slenkstinés vertés yra labai arti viena kitos, atskiry
zony praktiskai nejmanoma atskirti [6]. Amorfinio silicio ltzio rodiklis yra didesnis nei kristalinio
silicio, pavyzdziui, artimyjy infraraudonyjy bangos ilgiy spektro dalyje amorfinio silicio lazio
rodiklis yra mazdaug 0,3 didesnis nei kristalinio silicio [11]. Dél didesnio luzio rodiklio amorfinis
silicis pasizymi didesniu atspindZziu nei kristalinis silicis, todé¢l yra aiSkiai matomas.

Yra priimta, jog amorfinis silicis susidaro iSlydytos ir kietos medziagos sandiiros frontui
judant greiciau nei tam tikras kritinis greitis, kuris gali buti nuo keliy iki keliy deSim¢iy metry per
sekunde, priklausomai nuo silicio gardelés kristalinés orientacijos [23,24]. Jeigu §is kietéjimo frontas
juda léciau, gardelé turi pakankamai laiko persiorganizuoti i tvarkingg kristaling arba polikristaling
struktiirg. Létesnis kietéjimo fronto greitis yra pasiekiamas naudojant didesnio energijos tankio
impulsus, nes tuomet pazeidimo vieta yra sugérusi daugiau energijos, kuriai reikia ilgesnio laiko
difunduoti.

Amorfinio silicio sluoksnio storis priklauso nuo naudojamos spinduliuotés bangos ilgio, nes
skirtingi bangos ilgiai j bandinio turj prasiskverbia nevienodg atstumg [22,25]. Skverbties gylis
priklauso nuo silicio sugerties spektro (3 pav.). IS jo galima matyti, jog silicis yra neskaidrus UV ir

regimojoje spektro srityje, o artimojoje infraraudonojoje srityje praskaidréja. Sugerties gylis yra
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atvirksciai proporcingas sugerties koeficientui, tai reiskia, kad UV ir regimojoje srityje spinduliuoté
1 medziaga prasiskverbia maziau nei infraraudonyjy bangos ilgiy srityje. Tai reiSkia, kad naudojant
trumpesnius bangos ilgius, pa¢iame silicio pavirSiuje yra sugeriama daugiausial krintanc¢io pluosto

energijos.
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3 pav. Silicio sugerties koeficiento ir sugerties gylio spektras. Paveikslélis adaptuotas i§ [26].



3. Tyrimo metodika

Silicio amorfizacija priklauso nuo daugelio parametry, kuriy jtaka dar néra pilnai zinoma. Dél
Sios priezasties buvo iSsikelti darbo tikslai eksperimentiskai ir skaitmeninio modeliavimo pagalba
i8tirti impulsy voros parametry ir naudojamos spinduliuotés bangos ilgio jtaka silicio amorfizacijai.

Pirmojoje darbo dalyje silicio bandiniai buvo veikiami paleidziant vieng arba kelis impulsus
1 ta pacig vieta. KeiCiant impulsy energija, buvo tiriama impulsy skaiciaus bei trukmés tarp atskiry
impulsy jtaka silicio amorfizacijai.

Antrojoje dalyje bandiniai buvo veikiami vienu impulsu, trimis lazerio spinduliuotés
harmonikomis (1030nm, 515nm ir 343nm bangos ilgiy spinduliuote). Keiciant energijos tankj, buvo
tiriama skirtingy bangos ilgiy jtaka silicio amorfizacijai.

TreCiojoje darbo dalyje skaitmeninio modeliavimo pagalba buvo analizuojami

femtosekundiniais impulsais gauti pazeidimai lyginant rezultatus su eksperimentiniais rezultatais.

3.1. Eksperimento schema

Eksperimento metu pazeidimai ant silicio bandiniy buvo daromi naudojant 4 pav. pavaizduota
lazering sistemg. Principiné schema buvo vienoda visiems eksperimentams, tik pagal naudojama
bangos ilgj buvo kei¢iami optiniai elementai, veikiantys tam bangos ilgiui. Sioje sistemoje buvo
naudojamas femtosekundinis ,,CARBIDE® lazeris (UAB ,,Light Conversion®). Lazerio impulsy
trukme nuo 211 fs iki 10 ps, maksimali galia 40 W, pasikartojimo daznis iki 1 Mhz. IS lazerio iSeina
tiesinés poliarizacijos Gauso pluostas, kurio kokybé yra M2 = 1,2 esant 1030 nm ir M2 = 1,3 esant
515 nm ir 343 nm bangos ilgiams. Siame darbe bandiniai buvo veikiami naudojant 211 fs trukmés
impulsus esant 1030 nm bangos ilgiui ir 300 fs trukmés impulsus - 515 nm ir 343 nm bangos ilgiams.
Pluosto galia buvo valdoma motorizuotu ateniuatoriumi. I$éjes pluostas buvo sufokusuotas ant
bandinio pavirSiaus F-Theta lgSiu (f = 100 mm) pritvirtintu prie z asimi judancios sistemos
»ANT 130% (Aerotech Ltd.). Bandinys — silicio plokstelé¢ — buvo padedami ant staliuko ,,ANT 180
(Aerotech Ltd.), galin¢io judéti xy kryptimis. Eksperimento automatizavimas buvo atliekamas
programa ,,DMC* (UAB ,,Direct Machining Control*).

Siame darbe naudoti 2 skirtingi rezimai padaryti pazeidimui bandinyje: paZeidimas darytas
vienu 1030 nm, 515 nm ir 343 nm bangos ilgio impulsu (4 pav. a,c,d) arba pazeidimas darytas
1030 nm bangos ilgio impulsy vora, sudaryta i§ 2-4 impulsy, vienas nuo kito atskirty 400 ps arba
16 ns laiko tarpu (4 pav. b). Dél tikslumo, naudojant kiekvieng parametry ir energijos tankio

kombinacijg, buvo padaryta po 3 pazeidimus.



Lazeris
A =343; 515; 1030 nm :|
E=17,2 uJ

4 pav. Principiné eksperimento optiné schema: femtosekundinis ,,CARBIDE® lazeris; motorizuotas
ateniuatorius; dielektriniai veidrodziai V1 ir V2; F-Theta l¢sis (f = 100 mm) pluosto fokusavimui
ant z aSimi judancios sistemos; bandinys padétas ant Xy asSimis judancio staliuko. Darbe naudoti
rezimai: (a) 1030 nm, vienas impulsas; (b) 1030 nm, impulsy vora, sudaryta i§ 2-4 impulsy, atskirty
t =400 psarbat = 16 ns; (c) 515 nm, vienas impulsas; (d) 343 nm, vienas impulsas.

3.2. Eksperimente naudoti bandiniai
Eksperimentinéje darbo dalyje buvo naudoti 6 skirtingi silicio bandiniai, kurie yra pateikti

1 lenteléje.

1 lentelé. Eksperimente naudoty bandiniy parametrai.

Bandinio tipas G_ardeléf_s Savito]

orientacija | varza, Qcm

Nelegiruota silicio plokstelé <100> 100 - 3000
N-tipo silicio plokstelé (P priemaiSos) <100> 103- 40
P-tipo silicio plokstelé (B priemaigos) <100> 103- 40

Nelegiruota silicio plokstelé <111> 100 - 3000
N-tipo silicio plokstelé (P priemaiSos) <111> 103- 40
P-tipo silicio plokstel¢ (B priemaiSos) <111> 103- 40

3.3. Fokusuoto Gauso pluosto skersmens ant bandinio matavimas
Spinduliuotés energijos tankiui apskaiciuoti yra bitina Zinoti ant bandinio krentanc¢io pluosto
skersmenj. Siame darbe buvo naudotas Gauso pluostas, kurio skersmuo ant bandinio pavir§iaus buvo

apskaiciuotas pagal metoda aprasyta Liu [27].
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Naudojant Gauso pluosta, jo energijos tankio erdvinis skirstinys yra proporcingas Siuo pluostu
daromy pazeidimy skersmeny augimui. Sarysis tarp pazeidimo skersmens D ir impulso energijos
tankio F:

D? =2w3In (i) (1)

Fg
¢ia Fg; - pazeidimo slenkscio energijos tankio verté, wg - pluosto radiusas.
Eksperimentiskai (1) sarysis yra taikomas nubréziant priklausomybés D? nuo In(F) grafika.

Sig priklausomybe aproksimavus tiese, tos tiesés polinkis p bus lygus 2w3:

203 =p > wy = % (2)

Siame eksperimente 1030 nm bangos ilgio impulsais padaryty pazeidimy aproksimacija yra
pateikta 5 pav. Pagal (2) formule ir apskaiciuotg aproksimuotos tiesés polinkj (p = 593), pluosto

skersmuo bandinio pavirsiuje:

Wy = \E = /5932—03 =172 um (3)

800

Aproksimacija

700 -

N

o

o
T

F, 1id

5 pav. 1030 nm bangos ilgio impulsais ant <111> nelegiruoto silicio bandinio padaryty pazeidimy
skersmeny D kvadraty priklausomybé nuo impulsy energijos tankio F logaritmingje skal¢je.
Pagal apraSytag metodg buvo apskaiciuoti pluosto diametrai bandinio pavirSiuje eksperimente
naudotiems bangos ilgiams: esant 1030nm bangos ilgio spinduliuotei, pluostas buvo sufokusuotas j

34,2 um déme (ties 1/e), 515nm — 21,2 um, 343nm — 21,8 um.
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3.4. Pazeidimy skersmens matavimas

Pazeidimy nuotraukos buvo padarytos optiniu mikroskopu LEXT OLS5100 (EVIDENT)
naudojant 100x didinantj objektyva ir apdorotos ,,imageJ* programa. 1030 nm bangos ilgio impulsais
gauty pazeidimy iSorinio ziedo bei persikristalizavusios centrinés zonos skersmenys buvo iSmatuoti
pagal 6 pav. (a). Dél prastesnés pluosto kokybés 515 nm ir 343 nm bangos ilgiy spinduliuote gauti
pazeidimai néra visiSkai simetriSkos formos, todél diametrai buvo matuoti pagal 6 pav. (b)
pavaizduotg schemg. Pagal pamatuotus skersmenis, pazeidimo skersmenys D buvo apskai¢iuojami
pagal formule:
D = (dy +d,)/2. (4)

a) ISorinio ziedo skersmuo b)

Vidinio ziedo skersmuo q
il

20 um

6 pav. Pazeidimo vaizdas su nurodytais paZeidimo skersmenimis: (a) 1030 nm bangos ilgio réZime;
(b) 515 ir 343 nm bangos ilgiy réZimuose.
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4, Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

4.1. Impulsy voros parametry jtaka silicio amorfizacijai

Pirmojoje darbo dalyje buvo tiriama impulsy skai€iaus bei trukmés tarp atskiry impulsy itaka
silicio bandiniy amorfizacijai. Naudojant 4 pav. pateikta opting schema ant visy silicio bandiniy buvo
padarytos pazeidimy matricos didinant impulsy energijg ir naudojant 1 impulsg arba 2-4 impulsy
vorg, kurioje impulsai vienas nuo kito buvo atskirti 400 ps arba 16 ns - i§ viso buvo padarytos 7
pazeidimy matricos. Vidutiné visos impulsy voros energija buvo keliama nuo pazeidimo slenkscio
iki abliacijos slenksc¢io. Kaip minéta 3.2 skyrelyje, dél tikslumo kiekviena energija buvo padaryta po
3 pazeidimus. Vidutiniai pazeidimy skersmeny nuokrypiai — 0,09 um iSorinio ziedo skersmeniui ir
0,11 pm vidinio ziedo skersmeniui. Darant pazeidimus keliais impulsais, energijos tankis buvo
skai¢iuojamas darant prielaida, kad voroje energija tarp impulsy pasidalina po lygiai.

Ant <100> orientacijos bandiniy padaryty pazeidimy kontrastas buvo itin mazas (7 pav. a).

Toliau Sioje darbo dalyje buvo analizuojami tik pazeidimai ant <111> orientacijos bandiniy.

7 pav. Pazeidimy vaizdas ant p-tipo <100> orientacijos bandinio (a) ir p-tipo <111> orientacijos
bandinio (b). 1 = 1030 nm, F = 0,7 J/cm?.

Pazeidimy vaizdas didéjant spinduliuotés energijos tankiui yra pateiktas 8 pav. Kaip matoma
1§ nuotrauky, ant <111> kristalinés orientacijos bandiniy visy impulsy skai¢iaus kombinacijy atveju
pazeidimai seka jprasta eiga didéjant impulsy energijos tankiui — pasiekus pazeidimo slenkstj
atsiranda amorfinés medziagos sritis (8 pav. pirmas stulpelis), kuri pleciasi didinant impulso energija,
o pasiekus tam tikrg slenkstj srities centre atsiranda persikristalizavusi zona (8 pav. antras stulpelis).
Toliau didéjant impulsy energijai, persikristalizavusi zona auga grei¢iau nei amorfinis ziedas, todél

esant dideliam energijos tankiui Ziedas pasidaro siauras (8 pav. trecias stulpelis).



1imp.

2 imp., 400 ps

21imp., 16 ns

3 imp., 400 ps

3imp., 16 ns

4 imp., 400 ps

4 imp., 16 ns

a) 0,25 Jicm?

b) 0,57 Jicm?

¢) 0,69 J/cm?

d) 0,15 J/cm?

g) 0,17 J/cm?

e) 0,23 Jlem?

h) 0,25 J/cm?

f) 0,37 Jlcm?

i) 0,39 J/cm?

i) 0,12 J/cm?

m) 0,15 J/cm?

k) 0,17 J/cm?

n) 0,19 J/cm?

) 0,27 J/cm?

0) 0,30 J/cm?

p) 0,10 J/cm?

s) 0,14 J/lcm?

q) 0,13 J/cm?.

t)-0,16 J/cm?

r) 0,21 J/cm?

u) 0,25 J/cm?

13

8 pav. Pazeidimy vaizdas trimis skirtingais pazeidimo etapais ant <111> orientacijos nelegiruoto

silicio bandinio: (a-c) 1 impulsas; (d-f) 2 impulsai, atskirti 400 ps; (g-i) 2 impulsai, atskirti 16 ns;

(j-D 3 impulsai, atskirti 400 ps; (m-0) 3 impulsai, atskirti 16 ns; (p-r) 4 impulsai, atskirti 400 ps;
(s-u) 4 impulsal, atskirti 16 ns.
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Analizuojant rezultatus buvo palygintos pazeidimy skersmeny priklausomybés nuo energijos
tankio visiems trims <111> gardelés orientacijos bandiniams (nelegiruotas, n-tipo ir p-tipo), taciau
Zymaus skirtumo tarp pazeidimy nebuvo pastebéta. Vienu impulsu gauty pazeidimy amorfinio ziedo
ir persikristalizavusios centrinés zonos skersmeny priklausomybé nuo impulsy energijos tankio yra

pateikta 9 pav.

30 r
. 'l:
251 o-'.'!.'
L
et®
20 r ';!' o <111>, -
= L8t ® <111>, nipo
215} o ® <111>, p-tipo
a t .." Centras <111>, -
. i eott Centras <111>, n-tipo
0 ¢ o e Centras <111>, p-tipo
. P
5 .3
0 L L L L L L I}
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
F, Jiem?

9 pav. Vienu impulsu gauty paZzeidimy iSorinio Ziedo ir persikristalizavusios centrinés zonos
skersmeny D priklausomybé nuo impulsy energijos tankio F.

Pazeidimy skersmeny D priklausomybé nuo spinduliuotés energijos tankio F (a) bei

amorfizacijos ir persikristalizavimo slenksciai (b) ant <111> nelegiruoto silicio bandinio yra pateikta

10 pav.
30T 06— . .
a) b) [ impulsai atskirti ps
- Lot o* [N Impulsai atskirti ns _
25+ I I 05
..'., y ‘..:" * . %o
".5“)“.-" ee® :
201 Rl . 04F
s .;.; L4 ) L}
= S . ~
3 K ot E
5 15 ':"_:"‘.. . * 1imp. 503
o ° ® 2imp., atskirti 400ps v
10 - R "" . ® 3 imp., atskirti 400ps 02l
! . 4 imp., atskirti 400ps '
| : ® 2imp., atskirti 16ns
5 o 3 imp., atskirti 16ns o1l
® 4imp., atskirti 16ns
0 ‘ ‘ [ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

0 1imp. 2imp. 3imp. 4 imp. 1imp.2imp. 3imp. 4 imp.
F, Jiem? Amorfizaciia Rekristalizaciia
10 pav. Pazeidimy iSorinio ziedo skersmens D priklausomybé nuo spinduliuotés energijos tankio F
(a); amorfizacijos ir rekristalizacijos slenks¢iai (b). <111> orientacijos nelegiruoto silicio bandinys,
naudojant 1030nm bangos ilgio impulsus.
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IS 10 pav. (a) matoma, jog naudojant vieng impulsg silicio pazeidimo slenkstiné energijos
tankio verté yra akivaizdziai didZiausia, o didinant impulsy skaiciy voroje, tolygiai mazéja. Taip pat,
esant tam paciam impulsy skai¢iui, slenkstiné energijos tankio verté yra mazesné lyginant kai voros
impulsai yra atskirti 400 ps nei kai voros impulsai yra atskirti 16 ns.

Tos pacios tendencijos matomos ir 10 pav. (b) grafike, kuriame taip pat yra matomas
amorfizacijos intervalo (energijos tankiy vertés vir§ pazeidimo slenks¢io, bet dar neprasidéjus
pazeidimo centro rekristalizacijai) mazéjimas didinant impulsy skaiéiy. Lyginant su vienu impulsu,
naudojant kelis impulsus rekristalizacijos slenkstis nukrenta daugiau nei 2 kartus, zymiai daugiau nei
amorfizacijos slenkstis. Amorfizacijos intervalas taip pat yra maZesnis, kai voros impulsai yra atskirti
16 ns, lyginant su tuo paciu skai¢iumi impulsy, atskirty 400 ps. Tai rodo, jog medziaga yra labiau
linkusi rekristalizuotis naudojant impulsy voros rezimg.

10 pav. (b) grafike buvo vertinami amorfizacijos ir rekristalizacijos slenksciai imant vieno
impulso energijos tankj. Vertinant bendros kritusios energijos amorfizacijos ir persikristalizavimo
slenksc¢ius (11 pav.) matoma, kad kuo daugiau impulsy yra voroje, tuo amorfizacijos slenks¢io verté
didé¢ja lyginant su vieno impulso amorfizacijos slenks¢iu. Kai impulsai voroje yra atskirti 400 ps,
amorfizacijos slenkstis kyla maziau nei kai impulsai yra atskirti 16 ns. Lyginant impulsus, atskirtus
ns ir ps, 2 impulsy rezime amorfizacijos slenkstis pakilo ~12,3%, 3 impulsy rezime - ~23,2% ir

4 impulsy rezime - ~26,8%.

I Impulsai atskirti ps
I Impulsai atskirti ns
25¢F =

limp. 2imp. 3imp. 4imp. iimp. 2imp. 3imp. 4imp.
Amorfizaciia Rekristalizaciia

11 pav. Pazeidimy ant <111> orientacijos nelegiruoto silicio bandinio naudojant 1030nm bangos
ilgio impulsus amorfizacijos ir persikristalizavimo slenkstinés energijos vertés.

Rekristalizacijos slenkstis taip pat kyla daugéjant impulsy skaiciui voroje, taciau Sios
slenkstinés vertés yra mazesnés arba panasios i rekristalizacijos slenkscio verte vieno impulso atveju.

Kaip ir amorfizacijos slenksc¢io vertés, rekristalizacijos slenkscio vertés yra didesnés, kai voros
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impulsai yra atskirti 16 ns, o ne 400 ps, i§skyrus voroje esant 2 impulsams. Sis i§siskyrimas galimai
atsirado dél pazeidimy skersmens matavimo paklaidos. Rekristalizacijos slenkstis sumazéjo ~0.3%
2 impulsy rezime ir pakilo ~9,3% - 3 impulsy rezime bei ~15,6% - 4 impulsy.

Amorfizacijos slenkstis did¢ja didinant impulsy skai¢iy voroje dél to, kad bandinys yra
Sildomas mazesnés energijos impulsais, per laikg tarp impulsy dalis suzadinty elektrony relaksuoja ir
medziaga pradeda vésti, todél reikia didesnés bendros energijos pasiekti ir palaikyti lydymosi
temperatiirg pazeidimo vietoje. Kuo ilgesnis laiko tarpas tarp impulsy, tuo ilgiau medziagai leidziama
vesti ir reikia dar daugiau energijos pasiekti lydymosi temperatiirg.

Naudojant daugiau impulsy voroje zymiai sumazéja amorfizacijos intervalas prie§ medziagai
persikristalizuojant. Taip pat egzistuoja pastebimas issiskyrimas tarp modifikacijy slenksciy ir
didesnis amorfizacijos intervalo sumazéjimas, kai impulsai yra atskirti nanosekundémis, o ne
pikosekundémis. Pagal 11 pav. pateiktas vertes, lyginant vieng impulsg su keturiy impulsy vora,
amorfizacijos slenkstis sumazéja 49% esant pikosekundiniam vélinimui, ir 56% - nanosekundiniam.
Sie skirtumai atsiranda dél kiekvieno sekan¢io impulso saveikavimo su jau pakitusia medZiaga, kurios
sugertis bus taip pat pakitusi. Pirmu impulsu poveikio vietoje yra sugeneruojama plazma, Kkuri
gyvuoja iki 30 ns [28]. Kadangi impulsai voroje yra atskirti arba 400 ps, arba 16 ns, tai reiskia, jog
abejais atvejais kiekvienas sekantis impulsas sgveikauja su susidariusia plazma, kuri yra vis ilgiau
palaikoma. Pagal gautus rezultatus galima spresti, jog kuo ilgiau plazma yra palaikoma, tuo labiau

medziaga yra linkusi greic¢iau persikristalizuoti.
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4.2. Bangos ilgio jtaka silicio amorfizacijai

Antrojoje darbo dalyje buvo tiriama silicio amorfizacijos priklausomybé nuo spinduliuotés
bangos ilgio. Siame darbe bandiniams paveikti buvo palyginti trys bangos ilgiai: 1030 nm, 515 nm
bei 343 nm. Pazeidimai buvo daromi naudojant 4 pav. pavaizduotg sistemg, vienu impulsu, tolygiai
keliant impulso energija nuo pazeidimo slenkscio iki abliacijos slenksc¢io. Kaip ir pirmojoje darbo
dalyje, kiekviena energija buvo padaryta po 3 pazeidimus. Pazeidimus darant 515 nm bangos ilgio
spinduliuote, gauti vidutiniai pazeidimy skersmeny nuokrypiai — 0,14 pum iSorinio ziedo skersmeniui
ir 0,12 pum vidinio ziedo skersmeniui, o naudojant 343 nm spinduliuot¢ — 0,03 pum iSorinio Ziedo
skersmeniui.

12 pav. yra pateiktos pazeidimy nuotraukos tik pasiekus amorfizacijos slenkstj (pirmas
stulpelis), tik atsiradus persikristalizavusiai centrinei zonai (antras stulpelis) bei jai padidéjus (trecias

stulpelis).

2 2 2
a) 0,25 qlqm b) 0,57 J/lcm c) 0,69 J/cm

- 20 um

2 2 2
d) 0,;8 Jicm e) 0,47 J/lcm f) 0,59 Jicm

515 nm, <111> 1030 nm, <111>

20 um

N 2 2 2

= 9) 0,05 J/cm h) 0,18 J/cm i) 0,34 J/cm

—

Vi

£

[

o

<

@ 20 pum

N 2 2 2
. 0,05J/cm 0,18 J/cm 0,34 J/cm

) ) )

Vv

£

[

(92

<

(9p]

20 um

12 pav. Pazeidimy vaizdas trimis skirtingais pazeidimo etapais: (a-c) 1030 nm bangos ilgis, <111>

orientacijos nelegiruotas silicis; (d-f) 515 nm bangos ilgis, <111> orientacijos nelegiruotas silicis;

(g-i) 343 nm bangos ilgis, <111> orientacijos nelegiruotas silicis; (j-1) 343 nm bangos ilgis, <100>
nelegiruotas silicis.
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Kaip matoma i§ 12 pav., 1030nm ir 515nm bangos ilgiy spinduliuote gauti pazeidimai
vizualiai yra panaSis, rySkais kraStai, esant didesniam energijos tankiui centre aiskiai matosi
persikristalizavusi zona. Kaip ir 1030 nm atveju (zr. 7 pav. a), 515 nm bangos ilgio impulsais gauti
pazeidimai ant <100> orientacijos bandiniy buvo itin mazo kontrasto net esant dideliems energijos
tankiams, todél buvo analizuojami tik ant <111> orientacijos bandiniy padaryti pazeidimai. 343nm
bangos ilgio impulsais gauti pazeidimai (12 pav. g-l) ryskiai matosi ant abiejy gardelés orientacijos
bandiniy (<100> ir <111>), tafiau pazeidimy krastai yra iSbluke, nejmanoma tiksliai isskirti, kur
prasideda persikristalizavusi zona. <100> orientacijos bandiniams kritinis pavirSinis greitis yra
didesnis nei <111> orientacijos bandiniams [9], todél Sios gardelés orientacijos bandiniai yra
atsparesni amorfizacijai. Pazeidimai ant <100> orientacijos bandiniy galimai matosi dél didelés
343 nm bangos ilgio silicio sugerties (zr. 3 pav.), bandinio pavirSiuje yra sugeriama daugiau
energijos, todél yra sukuriamas pakankamas temperatiiry gradientas, tinkamas islaikyti amorfizacijai
reikalingg kietéjimo fronto greitj.

Kaip ir pirmoje darbo dalyje, buvo palygintos pazeidimy skersmeny priklausomybés nuo
energijos tankio visiems <111> orientacijos silicio bandiniams (nelegiruotas, n-tipo ir p-tipo) ir,
papildomai 343nm bangos ilgio atveju, visiems <100> bandiniams (nelegiruotas, n-tipo ir p-tipo).
Kaip ir naudojant 1030nm spinduliuote, kitiems bangos ilgiams zymaus skirtumo tarp pazeidimy ant
skirtingy bandiniy nebuvo pastebéta. Pazeidimy skersmeny priklausomybé nuo impulsy energijos

tankio naudojant 515 nm ir 343 nm bangos ilgio spinduliuote yra pateikta 13 pav.

515 nm 343 nm
a) 25 b) 25
20t REYTLELL 20| i L
g0’ "!"
it ]
15+ ot 15+ !
% .33 % Cl'
< g —< 2
- - i
. '
O 0t : O 0} .8 o <111>,-
H ® <111>, n-tipo
. ¢ ® <111, p-tipo
51 o <111>,- 5¢ i <100>, -
® <111>, n-tipo * ® <100>, n-tipo
® <111>, p-tipo <100>, p-tipo
0 : : : ‘ ‘ ‘ 0 : : : : : : '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 005 01 015 02 025 03 035
F, Jicm? F, Jicm?

13 pav. ISorinio ziedo skersmeny D priklausomybé nuo impulsy energijos tankio F: (a) naudojant
515 nm spinduliuote, visiems <111> silicio bandiniams; (b) naudojant 343 nm spinduliuotg, visiems
silicio bandiniams.

Kadangi darant pazeidimus skirtingais bangos ilgiais buvo naudojami skirtingo diametro

pluostai, tiesiogiai lyginti pazeidimy skersmeny priklausomybe nuo impulsy energijos tankio biity
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nekorektiska, todél pazeidimy skersmenys buvo sunormuoti padalinant juos i§ naudoto pluosto
skersmens. Normuoty pazeidimy skersmeny Dnormuotas priklausomybé nuo spinduliuotés energijos
tankio F visiems naudotiems bangos ilgiams (a) bei energijos tankio slenkstinés vertés visiems bangos

ilgiams (b) yra pateikta 14 pav.

1 s . .
a) ...4-" ..... . <1115, -
N I <1115, netipo
08t ;._; . . [ <111>, pipo | |
" -
206F
o
]
€
S
fa) 0.4
0271 ® 1030nm
® 515nm
®  343nm
0 | | | | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1030nm 515nm 343nm  1030nm 515nm

2
F, Jicm Amorfizaciia Rekristalizaciia

14 pav. Pazeidimy, padaryty ant <111> orientacijos nelegiruoto silicio, normuoto i$orinio ziedo
skersmens Dnormuotas priklausomybé nuo spinduliuotés energijos tankio F (a) ir pazeidimy, padaryty
ant visy tinkamy bandiniy, amorfizacijos ir rekristalizacijos slenkséiai (b), naudojant 1030 nm, 515

nm ir 343 nm bangos ilgio impulsus.

IS 14 pav.(a) matoma, jog naudojant 343 nm impulsus pazeidimai atsiranda esant maziausiam
energijos tankiui ir kyla didéjant naudojamam bangos ilgiui.

Amorfizacijos ir rekristalizacijos slenks¢iai, pavaizduoti 14 pav. (b), skirtingiems bangos
ilgiams zymiai skiriasi, lyginant 1030 nm su 515 nm slenkstiné energijos tankio verté sumaz¢ja
~1,4 karto (nuo 0,23 J/cm? iki 0,16 J/cm?), o lyginant 1030 nm su 343 nm - ~5,5 karto (nuo 0,22 J/cm?
iki 0,04 J/cm?). Amorfizacijos slenkséiy vertés atrodo yra glaudZiai susijusios su skirtingy bangos
ilgiy sugertimi silicyje (zr. 3 pav.) — kuo didesné sugertis, tuo mazesnis amorfizacijos slenkstis.
Didziausias 1030 nm bangos ilgio spinduliuotés slenkstis taip pat galimai priklauso nuo to, jog Sio
bangos ilgio fotony energija yra mazesné uz silicio draustinés juostos tarpa, todé¢l reikia intensyvesnés
spinduliuotés, kad pasireiksty netiesiné dvifotoné sugertis ir biity sugerta pakankamai energijos
pasiekti lydymosi temperatiirg. I[domu pastebéti, kad amorfizacijos langas 1030 ir 515 nm bangos

ilgiy spinduliuotei yra lygus.



20

4.3. Silicio amorfizacijos skaitmeninis modeliavimas

Paskutinéje darbo dalyje buvo atliktas silicio amorfizacijos femtosekundiniais impulsais
skaitmeninis modeliavimas. Modeliavimui buvo naudotas Matlab R2021b programinis paketas.

Norint jvertinti silicio atsakg j femtosekundinius impulsus, atliekant skaitmeninj modeliavimg
buvo naudojamas idealus Gauso pluostas, krentantis j bandinj (16 pav. a). Krentancio pluosto energija
yra sugeriama bandinio pavirSiuje ir tiryje. Silicyje — puslaidininkyje - impulso metu suzadinty ir
1Slaisvinty elektrony tankis gali keliomis eilémis skirtis nuo nesuZzadinto bandinio, tai reiskia, jog
impulso metu kinta bandinio lazio rodiklis, taigi ir atspindys bei sugertis [8]. Bandinio kompleksinio
luzio rodiklis 7 bei sugerties koeficiento « ir atspindzio koeficiento R priklausomybés nuo jo yra

apraSomos Siomis iSraiSkomis:

NeZ
A= & — — 5
" & £0w?Mype(1+52) ®)
2w ~
a= Tlm[n], (6)
_ la-1)?
= A (7)

¢ia N —laisvyjy elektrony koncentracija, & —savitoji dielektrin¢ skvarba, mg,,, = mg + mg - bendra
elektrony ir skyliy optiné efektiné masé, 7, = 1/v, — elektrony ir skyliy susidiirimo su gardele
efektinis periodas, v, — elektrony ir skyliy susidiirimo su gardele daznis. Sugerties koeficiento ir
atspindzio koeficiento kitimas laike yra pateiktas 15 pav. I§ $iy grafiky matoma, jog prasidéjus
impulsui, tiesiné sugertis smarkiai iSauga dél saveikos metu sugeneruoty naujy laisvyjy krivininky,

0 atspindzio koeficientas nukrenta ir taip pat staigiai iSauga.

a) 10 : b r ‘
— Sugerties koeficientas ) 100 | — AtspindzZio koeficientas
gll=~ Impulsas 0.6 - - Impulsas
10.5 80
< 6 ™
§ 0.4 E 3‘?‘ 60
-~ - m“
= ‘ 10.3 -
v 4 w40
0.2
2 1
0.1 20
/
0 : 0 0 - ‘ - 0
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
t, fs t, fs

15 pav. Tiesinés sugerties koeficiento a (a) ir atspindzio koeficiento R (b) Kitimas laike impulso ir
medziagos sgveikos laikotarpiu. Impulso trukmé — 211 fs.
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ApskaiCiavus sugerties kitimg per laika, galima sumodeliuoti koks krentanc¢io pluosto
energijos tankis bus sugertas bandinyje. Silicyje sugertam energijos tankiui jvertinti yra naudojamas

supaprastintas lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikos modelis [8,26]. Modelj sudaranti lygc¢iy

sistema:

o _ . 2

Pl al — BI+, 8)
a_Nzw1+i12+5N_ﬂ_yN3 (9)
at hw 2hw TR !

¢ia I yra impulso intensyvumas, a — tiesinés sugerties koeficientas, N — laisvyjy elektrony
koncentracija, ayrs — vienfotonés sugerties koeficientas, f — dvifotonés sugerties koeficientas,
hw —fotono energija, § — smiiginés jonizacijos koeficientas, Tz — elektrony koncentracijos
relaksacijos trukmé, o y — Auger rekombinacijos koeficientas. Modelyje yra jvertinama vienfotoné ir
dvifotoné sugertis, smiigin¢ jonizacija, kriivininky relaksacija ir Auger rekombinacija. Silumos
difuzija néra jtraukta, nes femtosekundinio impulso metu Siluma j medziagg difunduoja tik apie
4 nm [26]. Lyginant su mikrometry eilés pluoSto skersmeniu ant bandinio pavirSiaus, Silumos
difuzijos jtaka impulso metu yra itin maza, tod¢l j modelj ji nebuvo jtraukta.

Turint (8) ir (9) lygciy sprendinius, galima apskaiciuoti silicio sugerta energijos tankj pg:

ps(r,z) = =2 = [ (al + I?)dt. (10)

(g)
~—
[
=]

Virimas
PE3
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a-Si
- PE1
c-Si
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o o
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-
o
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16 pav. (a) I bandinio pavir$iy krentan¢io Gauso pluosto intensyvumo skirstinys; (b) sugerto
energijos tankio pg skirstinys; (c) skirtingy medziagos buiseny grafikas. a-Si — amorfinés biisenos
silicis, c-Si — kristalinés busenos silicis.

Kaip buvo minéta 2.2. skyrelyje, amorfinio silicio ziedas ir persikristalizaves vidinis Ziedas
susidaro dél skirtingy kietéjimo grei¢iy pazeidimo centre ir toliau nuo jo. Sio darbo modelyje yra
daroma prielaida, jog §is grei¢iy skirtumas atsiranda butent dél skirtingo sugerto energijos tankio
pasiskirstymo impulso metu. Tokiu atveju, sugertas energijos tankis pg turi tris kritines vertes pg,
PE2, If pg3 [26]. Norint apskaiCiuoti Sias kritines vertes, reikia suzinoti kaip kyla medziagos
temperatiira priklausomai nuo sugerto energijos tankio. IS termodinamikos zinoma, jog medZziagai

gavus tam tikra Silumos kiekj Q, jos temperatiira pakinta per dT pagal Sig iSraiSka:
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mCdT = Q, (11)

¢ia C — savitoji Siluminé talpa, kuri gali biiti apskai¢iuojama i§ C = CVM, kur Cy; — moliné savitoji
Siluminé talpa, M — moliné masé. Zinant, jog medziagos mas¢ m = pV, (11) idraiska galima perrasyti
Sitaip:

pCdT =2 = dpg, (12)

kur dpg — sugertas energijos Kiekis. IS (12) israiSkos galime surasti sugertg energijos tankj pgq,
reikalingg silicio temperatiirg pakelti nuo kambario temperatiiros

T, iki lydymosi temperatiiros T} :

ppL = p sz L dT = 2,987 nd/um?. (13)
Pasiekus lydymosi temperatira medziagai reikia suteikti papildomos Silumos pilnai
18silydyti - pg, = %L = 4,171 n)/um3. Antroji apskaiciuota kritiné energijos tankio verté - pg, =

pe1 + peL = 7,158 nd/um?®. Trecioji kritiné sugerto energijos tankio verté zymi ribg, kai medziaga
pasiekia virimo temperatiira. Si verté gaunama jvertinus, kokio sugerto energijos tankio reikia norint
pasiekti virimo temperatiira:

Pps = pg1 + p fTTL V€ dT = 11,334 nd/um?. (14)

Laikoma, kai pg, > pg - silicis yra tik Sildomas ir nepasiekia lydymosi temperatiiros, kai
PE2 > Pr > Prq - Silicis poveikio vietoje pradeda lydytis ir vésdamas sukietéja amorfinéje biisenoje,
kai pg3 > pg > pg, — medziaga pilnai i$silydo, gaunamas lydalas ir vésdama medziaga sukietéja
kristalinéje biisenoje, 0 kai py > pgs — medziaga pradeda virti, vyksta abliacija. Skirtingy medziagos
buseny aiSkinamasis paveikslélis yra pateiktas 16 pav. (C).

Visi skaitmeninio modeliavimo metu naudoti parametrai ir jy vertés yra pateikti 2 lenteléje.
Silicio moliné savitoji Siluminé talpa Cp, Zemiau lydymosi temperatiiros yra apskaiiuojama pagal
empiring Shomate lygti:
Cy =A+ Bt +Ct*+ Dt + E/t?, (15)
lygties koeficientai siliciui: A = 22,81719, B =3,89951, C = —0,08285, D = 0,04211 ,
E =—0,35406, t = ﬁ, T — silicio temperatiira Kelvinais.

Dvifotonés sugerties koeficientas [, elektrony koncentracijos relaksacijos trukmé 7y,
smiiginés jonizacijos koeficientas §, bei elektrony ir skyliy susidirimo su gardele efektinis periodas

7. néra tiksliai zinomi siliciui, todél Siame darbe buvo imti kaip laisvi parametrai.



2 lentelé. Skaitmeninio modeliavimo parametry vertés.
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Parametras Simbolis Verté
Silicio parametrai
Tankis p 2,33 g/cm3
Moliné masé [29] M 28,086 g/mol
Kambario temperatiira T, 300K
Lydymosi temperatiira T, 1687 K
Moliné savitoji $iluminé talpa Cy (T <Ty) A+ Bt + Ct? + Dt3 + E/t? ]/mol K,
[29] . T L
diat = T000’ T —temperatura Kelvinais
Cy (T >T,) 27,196 J/mol-K
Empirinés molinés savitosios A 22,81719
Silumos lygties koeficientai [29] 5 3.89951
C —0,08285
D 0,04211
E —0,35406
Skystos-kietos fazés Kitimo metu L 50,21 kJ/mol
i§siskiriantis Silumos kiekis [30]
Savitoji dielektriné skvarba [31] & (Mm) 12,709 + 1,715 x 1073i
& (Aam) 17,731 + 0,351i
& (A3n) 19,415 + 31,181i
Elektrony efektiné masé [32] m;, 0,26m,
Skyliy efektiné masé [32] my 0,37m,
Auger rekombinacijos y 3,8 X 10731 cmb/s
koeficientas [32]
Lazerio parametrai
Bangos ilgis AMu 1030 nm
Aon 515 nm
Asy 343 nm
Impulso trukmé (FWHM) Tq/2 Prie Ay 211 fs
Ty /2 Prie Ayy, A3y 300 fs
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Pirmiausiai modelis buvo taikomas 1030 nm bangos ilgio spinduliuotés sgveikai su siliciu,
kai yra naudojamas vienas impulsas. Kadangi $io bangos ilgio fotony energija yra mazesné uz silicio
drausting juosta, laikoma, kad naudojant Sios bangos ilgio spinduliuote, dominuoja dvifotoné sugertis,
0 smiginés jonizacijos koeficientas yra nykstamai mazas, todél (9) lygtis buvo pakoreguota j:

W 2Oy B2 N _ N3, (16)

at  hw 2hw TR

Modelis geriausiai atitiko eksperimenta, kai f = 22,2 cm/GW, 7z = 375 fs, 7, = 104,6 fs.
Pagal apskai¢iuotus sugertus energijos tankius pg, I pg, gauti amorfizacijos ir rekristalizacijos
slenks¢iai F, = 0,229 J/cm? ir E. = 0,526 J/cm? gerai atitiko eksperimentidkai gautus slenkséius:
F, = 0,23 Jcm?ir E. = 0,53 Jicm?.

a.) 1 Modeliavimo iSorinis Ziedas b) 4 ' Modeliavimo iSorinis Ziedas | C) 14 Modeliavimo iSorinis Ziedas
Modeliavimo vidinis Ziedas Modeliavimo vidinis Ziedas Modeliavimo vidinis Ziedas
g + Eksperimento iSorinis Ziedas S + Eksperimento iSorinis Ziedas g + Eksperimento iSorinis Ziedas
E 087 » Eksperimento vidinis ziedas |, g 0.8 | * Eksperimento vidinis Ziedas l..-.u-. E 08 « Eksperimento vidinis Ziedas | ,..t+*"
o v o ..|¢' o . LEE
] Q ]
%067 208 206
8 8 8
© 04 204 © 04
3 = 3
E £ E
S 0.2 c 0.2 S 0.2
= = =
0 : 0 . 0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
F, Jicm? F, Jiem? F, Jicm?

17 pav. Apskaiciuoty iSorinio ir vidinio ziedy skersmeny priklausomybé nuo impulso energijos
tankio palyginimas su eksperimentiskai gautais rezultatais: (a) nelegiruotas <111> orientacijos
bandinys; (b) n-tipo <111> orientacijos bandinys; (c) p-tipo <111> orientacijos bandinys.

Kaip matoma 17 pav., apskaiciuoti amorfizacijos ir rekristalizacijos slenksciai gerai atitiko
eksperimentiskai gautus pazeidimo slenkscius visiems <111> orientacijos silicio bandiniams.

18 pav. yra pateikti sugerto ir krentancio pluosto energijos tankiy profiliai nelegiruotam
siliciui, kai krentan¢io pluosto energijos tankis F = 0,8 J/cm2. Normuoti vidinio ir i$orinio Ziedo
spinduliai , = 0,454 ir r; = 0,789 gerai atitinka eksperimentis$kai gautus rezultatus - naudojant
1030 nm bangos ilgio F = 0,805 J/cm?impulsus, gauti r, = 0,418 ir r; = 0,8.
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18 pav. Sugerto energijos tankio (mélyna) ir krentancio pluosto energijos tankio (oranziné) profiliai.
1, ir 1; Zymi atitinkamai vidinio ir iSorinio ziedo spindulius.

Modelis taip pat numato, jog maksimalus amorfizacijos gylis prie rekristalizacijg bandinyje
yra~6 nm (19 pav.). Si verté yra daug mazesné nei buvo gauta eksperimentuose (~65 nm) [12]. Taip
yra todél, kad $is modelis nejskaito Silumos difuzijos, kuri pluosto kryptimi dar gali vykti ilgai po
impulso pabaigos [33]. Dabartiné modelio numatoma verté yra tik minimalus gylis, kuris bus

amorfizuotas dél sugerto energijos tankio.

12

10

Pes I1Jl',mm3
(2]

Gylis z, nm

19 pav. Apskaiciuota sugerto energijos tankio priklausomybe nuo gylio bandinyje, kai
F = 0,52 Jlcm?.

Taikant modelj 515 nm bangos ilgio impulsams pagal tokias pacias salygas kaip 1030 nm,
iSkart buvo pastebéta, jog modelis neatitinka eksperimento. Apskai¢iuoti amorfizacijos slenksciai
visiSkai neatitiko eksperimentiniy rezultaty net ir drastiskai keiciant laisvus parametrus. 20 pav. (a)
yra pateikti ar¢iausiai eksperimentiniy rezultaty gauti sugerto ir krentancio pluosto energijos tankiy

profiliai, kai krentan¢io pluosto energijos tankis F = 0,5 J/cm?. I3 eksperimentiniy duomeny gauty
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vidinio ir iSorinio Ziedo spinduliy 7, ir r; matosi, koks turéty buti apskai¢iuoto sugerto energijos
tankio profilis, kad modelis atitikty eksperimentg. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty i$siskyrimas
aiSkiai matosi ir apskaiCiuoty iSorinio ir vidinio ziedy skersmeny priklausomybés nuo impulso
energijos tankio grafike (20 pav. c).

Kadangi 515 nm bangos ilgio fotony energija jau virsija silicio draustinés juostos tarpa, buvo
padaryta prielaida, jog dvifotoné sugertis Siam bangos ilgiui yra nezymi, o dominuoja vienfotoné

sugertis ir smiiginé jonizacija. Pagal Sias prielaidas pakeista (9) lygtis atrodo Sitaip:

ON
at

— @ N _ N3
_hw1+6N - yN°>. (17)

Naudojant pakeista modelio lygtj, gauti rezultatai buvo daug artimesni eksperimentui, nors ir
lygiy verciy nepavyko pasiekti. Artimiausi apskaiciuoti amorfizacijos ir rekristalizacijos slenksciai
F, =021 Jcm? ir E. =046 Jcm? (eksperimentiniai slenks¢iai F, = 0,16 Jcm? ir
E. = 0,46 Jlcm?). 20 pav. (b) ir (d) grafikuose pateiktame teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty
palyginime matoma, jog kai yra daroma prielaida, kad dominuoja vienfotoné sugertis, modelis geriau

atitinka eksperimentinius rezultatus nei dominuojancios dvifotonés sugerties atveju (20 pav. a, c).
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20 pav. Sugerto energijos tankio (mélyna) ir krentancio pluosto energijos tankio (oranzing) profiliai
bei skaitmeninio modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas: darant prielaida, jog
dominuoja dvifotoné sugertis - (a) ir (c) atitinkamai; darant prielaida, jog dominuoja vienfotoné
sugertis — (b) ir (d) atitinkamai. r;, ir r; Zymi atitinkamai vidinio ir iSorinio ziedo spindulius.
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Nors apskai¢iuoti modifikacijos slenks¢iai yra gana artimi eksperimentui, Siam bangos ilgiui
modelis numaté daugiau nei 100 nm gylio amorfizacija esant F = 0,2 J/cm? energijos tankiui. Tai
visi$kai neatitinka eksperimentiniy rezultaty (~80 nm) [12] ir rodo, kad §i modelio lygtis néra pilnai
tinkama 515 nm bangos ilgiui.

Norint jvertinti modelio tikslumg naudojant 343 nm bangos ilgio impulsus, buvo naudota (17)
modelio lygtis, kaip ir 515 nm bangos ilgio atveju. Daryta ta pati prielaida, jog dél didelés fotono
energijos, dominuoja vienfotoné sugertis ir smiiginé jonizacija, o dvifotoné sugertis yra nezymi. Sio
bangos ilgio spinduliuote daryti pazeidimai buvo su neryskiais krastais, todél nebuvo jmanoma
1Smatuoti rekristalizacijos slenks€io. Turint tik amorfizacijos slenkst] negalima korektiSkai palyginti
modelio su eksperimentu. Dél bendro modelio patikrinimo, lyginimui su eksperimentu buvo sugalvoti
keli skirtingi rekristalizacijos slenkséiai (F. = 0,1;0,2; 0,3 J/cm?). Tokiomis salygomis palyginus
gauta modelj su eksperimentu paaiskéjo, jog Sis modelis 343 nm bangos ilgiui taip pat yra netikslus.
Keiciant laisvus parametrus, apskai¢iuojami sugertos energijos tankiai beveik nekito, tik iki vieno
skai¢iaus po kablelio. Tai rodo, jog $i modelio lygtis Siam bangos ilgiui yra nepakankama ir reikia
jskai¢iuoti papildomus procesus tokius kaip, pavyzdziui, Silumos difuzija ar grupinio impulso greicio
pokytis medziagoje. Taip pat dél UV spinduliuotés intensyvios sugerties silicyje, galimai yra
nebetinkami darbe imami laisvieji parametrai, kurie §iame darbe yra laikomi konstantomis. Stipriai
kintant laisvyjy kriivininky koncentracijai $ie laisvieji parametrai taip pat galimai kinta impulso
laikotarpiu.

Siame darbe nagrinétas modelis yra geriausiai pritaikytas tik vieno impulso sgveikai su
medziaga. Kaip matoma i§ eksperimento rezultaty 4.1. skyrelyje, naudojant daugiau nei vieng
impulsg, bandinyje pradeda kauptis Siluma ir vélesni impulsai voroje jau sgveikauja su pakitusia
medziaga. Kadangi Sio darbo modelis nejskaito Siluminés difuzijos ir yra vertinama impulso sgveika
tik su nemodifikuotu siliciu, dabartinéje biisenoje Sis modelis néra tinkamas modeliavimui daugiau
nei vieno impulso sgveikai su siliciu.

I$ rezultaty galima spresti, jog $is modelis dabartinéje blisenoje geriausiai yra tinkamas tik
vieno impulso sgveikai su siliciu ir tik ty bangos ilgiy spinduliuotei, kurioms sgveikaujant su siliciu

dominuoja dvifotoné sugertis.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Lyginant su vienu impulsu daromomis modifikacijomis, pazeidimai impulsy voromis mazina
amorfizacijos langa dél pastebimo Zenklaus skirtumo tarp amorfizacijos ir rekristalizacijos
slenksc¢iy didéjimo greic¢io daugéjant impulsy (iki 56% sumazéjimas lyginant vieng impulsg
su keturiy impulsy vora). Voroje esant nanosekundiniam vélinimui, pasireiskia didesnis
amorfizacijos lango sumazéjimas bei atskiry impulsy ir bendros energijos amorfizacijos
slenkscéiai yra didesni nei esant tam pac¢iam impulsy skaiciui su pikosekundiniu vélinimu.

Susidargs amorfinio silicio sluoksnis ant <100> orientacijos bandiniy yra ryskiis tik darant
pazeidimus 343 nm bangos ilgio impulsais. 515 ir 1030 nm bangos ilgiais gauti paZeidimai
ant <100> orientacijos bandiniy yra itin Zemo kontrasto.

Silicio modifikacijy skersmenys nepriklauso nuo silicio bandinyje esanciy priemaisy
naudojant 1030 nm, 515 nm ir 343 nm bangos ilgio femtosekundinius impulsus.

Naudojant 1030 nm, 515 nm ir 343 nm bangos ilgiy spinduliuot¢, amorfizacijos slenkstis
mazeja trumpéjant bangos ilgiui dél efektyvesnés sugerties. Apskaiciuoti silicio amorfizacijos
slenkséiai darant pazeidimus vienu impulsu: naudojant 1030 nm bangos ilgj 0,23 J/cm?;
515 nm - 0,16 J/cm?; 343 nm - 0,04 J/cm?. Eksperimentiskai nustatytas amorfizacijos langas
nepakinta regimajai ir IR spinduliuotei, taciau veikiant UV bangos ilgio spinduliuote rySkios
kristalizacijos ribos nepastebima.

Darbe atliktas skaitmeninis modeliavimas rodo, jog silicio amorfizavimo ir rekristalizavimo
procesai gali biiti paaisSkinami 1030 nm bangos ilgio spinduliuotei jskai¢ius dvifotone¢ sugert]
be smiginés jonizacijos jtakos, tafiau 515 nm atveju dominuoja smuginé jonizacija ir
vienfotoné sugertis. Siame modelyje jskai¢iuojamy parametry kol kas nepakanka UV
spinduliuotés pazeidimy modeliavimui.
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Santrauka

Silicis yra viena svarbiausiy medziagy technologijy pramonéje, todé¢l Sis elementas jau kelis
deSimtmecius yra itin patrauklus moksliniy tyrimy subjektas. Silicj apdirbant ultratrumpaisiais
impulsais, bandinyje vyksta jvairiis procesai prie§ pasiekiant abliacijos ribg — oksidacija, lydimasis,
amorfizacija ir rekristalizacija. Silicio amorfizacija lazeriniais impulsais vyksta iSsilydziusiai
medziagai véstant sparCiau nei juda rekristalizacijos frontas. Tuomet silicio gardelé neturi
pakankamai laiko atstatyti tvarkingg kristaline gardele ir licka amorfinés blisenos.

Amorfings biisenos silicis pasizymi didesniu liizio rodikliu ir atsparumu cheminiam ésdinimui
lyginant su kristalinés biisenos siliciu, tod¢l gali biti pritaikomas litografijai be ekspozicinés kaukés
arba bangolaidziy gamyboje. Silicio amorfizacija priklauso nuo daugelio parametry, jskaitant silicio
optines savybes, spinduliuotés bangos ilgj, impulsy energija, skaiciy ir trukme. Visy parametry jtaka
silicio modifikacijai dar néra pilnai iStirta.

Sio darbo tikslas — istirti bangos ilgio ir ultratrumpyjy impulsy voros parametry jtaka silicio
amorfizacijai femtosekundiniais impulsais.

Pagrindinés darbo iSvados:

e Lyginant su vienu impulsu daromomis modifikacijomis, paZeidimai impulsy voromis maZina
amorfizacijos langg d¢l pastebimo Zenklaus skirtumo tarp amorfizacijos ir rekristalizacijos
slenks¢iy didéjimo greicio daugéjant impulsy (iki 56% sumazéjimas lyginant vieng impulsg
su keturiy impulsy vora). Voroje esant nanosekundiniam vélinimui, pasireiSkia didesnis
amorfizacijos lango sumazéjimas bei atskiry impulsy ir bendros energijos amorfizacijos
slenksciai yra didesni nei esant tam paciam impulsy skaiciui su pikosekundiniu vélinimu.

e Susidares amorfinio silicio sluoksnis ant <100> orientacijos bandiniy yra ryskis tik darant
pazeidimus 343 nm bangos ilgio impulsais. 515 ir 1030 nm bangos ilgiais gauti pazeidimai
ant <100> orientacijos bandiniy yra itin Zemo kontrasto.

e Silicio modifikacijy skersmenys nepriklauso nuo silicio bandinyje esan¢iy priemaisSy
naudojant 1030 nm, 515 nm ir 343 nm bangos ilgio femtosekundinius impulsus.

e Naudojant 1030 nm, 515 nm ir 343 nm bangos ilgiy spinduliuote, amorfizacijos slenkstis
mazéja trumpéjant bangos ilgiui dél efektyvesnés sugerties. Eksperimentiskai nustatytas
amorfizacijos langas nepakinta regimajai ir IR spinduliuotei, taciau veikiant UV bangos ilgio
spinduliuote ryskios kristalizacijos ribos nepastebima.

e Darbe atliktas skaitmeninis modeliavimas rodo, jog silicio amorfizavimo ir rekristalizavimo
procesai gali biiti paaiSkinami 1030 nm bangos ilgio spinduliuotei jskaicius dvifotone sugertj
be smiiginés jonizacijos jtakos, tafiau 515 nm atveju dominuoja smiiginé jonizacija ir
vienfotoné sugertis. Siame modelyje jskaiiuojamy parametry kol kas nepakanka UV
spinduliuotés pazeidimy modeliavimui.
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Summary

Silicon is one of the most important elements in electronics and technology industries which
Is why it is a particularly popular subject for scientific research. When irradiated by ultrashort laser
pulses, interesting phenomena happen in silicon even before reaching the fluence
threshold — oxidation, melting, amorphization and recrystallization. Silicon amorphization occurs
when the melted material solidifies faster than it can reorder itself back to an organised crystalline
state.

Amorphous silicon has a higher refractive index and resistivity to chemical etching which
allows it to be used in waveguide production and maskless lithography. Silicon amorphization
depends on a great number of parameters, including but not limited to laser wavelength, number of
pulses, pulse energy, and duration. Despite the amount of works on the subject, the influence of all
the parameters on silicon amorphization is not yet well known.

The aim of this study is to investigate the influence of laser burst mode and wavelength on
silicon amorphization using femtosecond pulses.

The main conclusions of the study are:

e Burst mode exhibits up to 56% smaller amorphization window when compared to single pulse
amorphization. Nanosecond delay between pulses in burst mode caused a smaller
amorphization window and higher amorphization thresholds than picosecond delay.

e Amorphous silicon layer on <100> orientation samples was only clearly visible when using
343 nm pulses. 515 and 1030 nm pulse modifications on the same samples had very poor
contrast.

e Silicon modification diameters do not depend on silicon doping when it is irradiated by
1030, 515 or 343 nm femtosecond pulses.

e For 1030, 515 and 343 nm irradiation, the shorter the wavelength, the lower the amorphization
and recrystallization thresholds due to more effective absorption. The amorphization window
remains the same for IR and visible wavelengths, however there was no visible
recrystallization when using UV pulses.

e The numerical model used in the study accurately predicted silicon amorphization and
recrystallization processes for 1030 nm pulses, when accounted for two-photon absorption but
not impact ionisation. However, in the case of 515 nm pulses, impact ionisation and single-
photon absorption were dominant. The processes accounted for in the current state of the
model are not sufficient for UV wavelength pulse modelling.



