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Показано, что облучение пленок аморфного гидрогенизированного кремния фемтосекундными
лазерными импульсами (1.25 мкм) приводит к формированию поверхностного рельефа в виде од-
номерных решеток с периодом 1.20±0.02 мкм, ориентация которых определяется направлением
вектора поляризации использованного излучения и совокупной дозой экспозиции. В облученных
областях пленок зарегистрировано присутствие нанокристаллической фазы кремния, объемная доля
которой составляет от 40 до 67% согласно анализу спектров комбинационного рассеяния света. На-
блюдаемые процессы микро- и наноструктурирования обусловлены возбуждением поверхностных
плазмон-поляритонов и нанокристаллизацией в приповерхностной области соответственно в поле
мощных фемтосекундных лазерных импульсов. Также в результате лазерной обработки с большой
совокупной дозой экспозиции происходит формирование полиморфных модификаций кремния Si-
III и Si-XII. В результате фемтосекундной лазерной нанокристаллизации пленки зарегистрированы
рост проводимости на 3 порядка по сравнению с необлученной аморфной поверхностью и анизотро-
пия данной величины, объясняемая неравномерным распределением интенсивности в поперечном
сечении лазерного луча и анизотропией формы сформированного микрорельефа.
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ВВЕДЕНИЕ

Аморфный гидрогенизированный кремний (а-Si:H),
модифицированный фемтосекундными лазерными им-
пульсами, представляет интерес для тонкопленочной
солнечной энергетики. Обработка пленок а-Si:H сверх-
короткими лазерными импульсами позволяет получить
однородно распределенные по объему пленки нанокри-
сталлы кремния [1–4], что приводит к росту проводи-
мости, а также уменьшает наблюдаемый в таких систе-
мах эффект Стеблера–Вронского. Кроме того, при фем-
тосекундной лазерной обработке пленок а-Si:H проис-
ходит структурирование их поверхности, что позволя-
ет повысить эффективность солнечных элементов на
основе данного материала за счет увеличения погло-
щающей способности [5–7]. При этом может быть так-
же достигнута анизотропия структурных, оптических
и электрофизических свойств облученной поверхности.
В частности, под действием мощных сверхкоротких ла-
зерных импульсов на пленках а-Si:H могут быть полу-
чены поверхностные периодические структуры (ППС)
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за счет эффективной генерации электрон–дырочной
плазмы в полупроводнике с последующим возбужде-
нием плазмон–поляритонов [8, 9]. Такие пленки а-
Si:H могут быть использованы для создания двулу-
чепреломляющих элементов оптики, когда при обра-
ботке возникают ППС, в которых проявляется анизо-
тропия формы в виде периодической модуляции ком-
плексного показателя преломления обработанного ма-
териала [10]. При этом, как показано в работе [8], вид
и ориентация поверхностного рельефа может контро-
лироваться за счет изменения режима фемтосекундной
лазерной обработки, что позволяет создавать на осно-
ве а-Si:H оптические элементы субмикронной толщины
на поверхности пленки.

Тем не менее, универсального подхода, позволяю-
щего связать режимы обработки поверхности а-Si:H
фемтосекундными лазерными импульсами, структур-
ные особенности формируемого рельефа и электрофи-
зические свойства облученной поверхности в настоя-
щее время не существует. Для решения данной за-
дачи, в частности, требуется выявление закономерно-
стей, возникающих между формируемым на поверх-
ности а-Si:H рельефом, изменением степени кристал-
личности, образованием полиморфных модификаций
кремния, а также наблюдаемой при этом анизотропией

УЗФФ 2017 1740601–1

mailto:shuleyko.dmitriy@physics.msu.ru


НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ–2017» УЗФФ № 4, 1740601 (2017)

электрофизических свойств в результате фемтосекунд-
ной лазерной обработки. В настоящей работе выпол-
нены эксперименты по установлению и описанию та-
ких закономерностей применительно к пленкам а-Si:H,
модифицированным фемтосекундным лазерным излу-
чением при варьировании совокупной дозы облучения
(времени экспозиции).

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ

Для проведения исследований, пленки а-Si:H толщи-
ной 600 нм, полученные методом плазмохимического
осаждения из газовой фазы на стеклянных подлож-
ках [2, 8], были облучены фемтосекундными лазер-
ными импульсами. В качестве источника излучения
была использована фемтосекундная лазерная система
«Авеста» на основе кристалла хром–форстерита (дли-
на волны излучения — 1250 нм, длительность, энергия
и частота следования импульсов — 125 фс, 130 мкДж
и 10 Гц соответственно). В ходе эксперимента была по-
лучена серия из 7 образцов в режиме сканирования ла-
зерным пучком в одном направлении со скоростью от 3
до 150 мкм/с (табл. 1), когда на пленках формируются
модифицированные области в виде одиночных полос
длиной 0.4 мм. Режим сканирования реализовывался
путем перемещения образца с помощью системы из
двух автоматизированных механических трансляторов
«Standa», управляемых с помощью персонального ком-
пьютера, по двум координатам в горизонтальной плос-
кости. Диаметр пятна лазерного излучения составлял
от 200 до 300 мкм, чтобы обеспечить плотность энер-
гии в импульсе 0.15 Дж/см2. Для каждого из образ-
цов было проведено сканирование как в направлении,
совпадающем с ориентацией вектора поляризации ла-
зерного излучения, так и перпендикулярно ему, чтобы
определить влияние анизотропии обработки на наблю-
даемые свойства модифицированных пленок. За счет
изменения скорости сканирования варьировалась сте-
пень наложения облученных областей от двух последо-
вательных импульсов, что определяло общее число пе-
рекрытий Nимп в пределах диаметра сфокусированного
пятна лазерного излучения. Величина Nимп определяет
количество импульсов лазерного излучения, прошед-
ших за время смещения пучка на расстояние, равное
диаметру пятна:

Nимп = νD/V (1)

где ν — частота следования импульсов, D — размер
пятна лазерного излучения, V — скорость сканирова-
ния. В ходе эксперимента скорость перемещения пуч-
ка менялась таким образом, чтобы число перекрытий
пятен лазерного излучения составляло от 20 до 1000
(табл. 1).

Для исследования электрофизических свойств пле-
нок а-Si:H, модифицированных фемтосекундными ла-
зерными импульсами был сформирован образец 8, об-

работка которого проводилась в растровом режиме: об-
разец перемещался перпендикулярно пучку излучения
по одной координате непрерывно, а по другой — дис-
кретно с шагом 150 мкм. Фокусировка пучка и плот-
ность энергии в импульсе оставались такими же, как
и для образцов 1–7. Скорость сканирования равнялась
50 мкм/с. Подобный метод обработки позволил сфор-
мировать на поверхности пленки квадратную область
размером 5мм×5мм, на которой можно было наблю-
дать так называемые полосы сканирования с шириной,
равной шагу дискретного перемещения ∼ 150 мкм, как
показано на рис. 1. Данные полосы сканирования так-
же представляют собой ППС, но большего масштаба
по сравнению со структурами, формируемыми за счет
генерации плазмон-поляритонов и также наблюдаемы-
ми при этом в пределах каждой полосы сканирования.
Оба типа ППС были ориентированы в одном направ-
лении. Для образца 8 указанная скорость сканирова-
ния была выбрана, исходя из того, что в данном ре-
жиме обработки согласно данным растровой электрон-
ной микроскопии формируемые маломасштабные ППС
имеют максимально выраженный рельеф, что позволя-
ет наилучшим образом выявить основные особенности
анизотропии электрофизических свойств модифициро-
ванных пленок a-Si:H.

Диаметр лазерного пятна

Ширина полосы сканирования,

равная шагу дискретного перемещения

Непрерывное сканирование на расстояние 5 мм

Дискретное перемещение на расстояние 5 мм

с шагом 150 мкм

Пятно лазерного излучения

Рис. 1: Схема обработки образца 8 в растровом режиме

Изображения модифицированной поверхности пле-
нок a-Si:H были получены с помощью растрового элек-
тронного микроскопа (РЭМ) «Carl Zeiss Supra 40».

Определение структурных изменений обработанных
лазерным излучением пленок a-Si:H проводилось ме-
тодом спектроскопии комбинационного рассеяния све-
та (КРС) с использованием рамановского микроскопа
«Horiba Jobin Yvon HR800», длина волны возбужда-
ющего излучения составляла 633 нм. Спектры изме-
рялись при нормальном падении и различном направ-
лении вектора поляризации возбуждающего излучения
с использованием полуволновой пластины.

Для измерения электрофизических свойств пленок
a-Si:H до и после облучения фемтосекундными ла-
зерными импульсами использовался пикоамперметр
«Keithley 6487». Определение проводимости пленки
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Таблица I: Параметры скорости сканирования и числа перекрытий пятен от импульсов лазерного излучения при фемтосекунд-
ной лазерной модификации пленки а-Si:H

Образец Режим обработки Скорость сканирования, мкм/с Число перекрытий лазерных импульсов

Сканирование

1 в одном направлении 150 20

2 100 30

3 45 70

4 30 100

5 15 200

6 6 500

7 3 1000

8 Растровое сканирование 50 40

производилось в плоскости подложки в двух перпен-
дикулярных направлениях: на образец 8 были напыле-
ны две пары алюминиевых контактов, расположенных
вдоль и перпендикулярно полосам сканирования, со-
ответственно; алюминиевые контакты были напылены
также на немодифицированную пленку a-Si:H.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Методом РЭМ было показано, что на обработан-
ной поверхности a-Si:H формируются микроструктуры
(рис. 2), представляющие собой одномерные ППС с пе-
риодом, близким к длине волны используемого лазер-
ного излучения, что значительно меньше диаметра ла-
зерного пятна. Данные структуры ориентированы пер-
пендикулярно или параллельно вектору поляризации
фемтосекундного лазерного излучения в зависимости
от эффективной дозы облучения, которая задавалась
числом перекрывающихся при сканирующей обработке
пятен от импульсов лазерного излучения Nимп (соглас-
но формуле (1)). При числе перекрытий от 30 до 100
формируются ППС, ориентированные перпендикуляр-
но вектору поляризации, и имеющие период 1.20±0.02
мкм (рис. 2,а). При уменьшении скорости сканиро-
вания и, соответственно, увеличении числа перекры-
тий импульсов лазерного излучения более 100 вместо
данных решеток формируются кластерные образования
длиной ∼ 400 и шириной ∼ 100 нм, ориентирован-
ные вдоль вектора поляризации лазерного излучения
(рис. 2,б). При дальнейшем увеличении числа пере-
крытий импульсов до 500 и более, снова образуются
одномерные решетки с тем же, что при малом числе
перекрытий, периодом, но уже ориентированные вдоль
вектора поляризации лазерного излучения (рис. 2,в).
При этом ориентация всех типов структур определяет-
ся только направлением вектора поляризации исполь-
зованного лазерного излучения и не зависит от направ-
ления сканирования пленки пучком.

Стоит отметить, что во всех случаях обработка пле-

нок происходила в режиме выше порога абляции, ко-
торый составляет, по данным из работ [11, 12], не
более 0.09 Дж/см2 для пленок a-Si:H. В таком ре-
жиме формирование ППС на поверхности полупро-
водника, вероятнее всего, происходит из-за генера-
ции электрон–дырочной плазмы в пленке при интен-
сивном фотовозбуждении фемтосекундными лазерны-
ми импульсами, когда происходит переход поверхно-
сти пленки в металлоподобное состояние и создают-
ся условия для возбуждения поверхностных плазмон–
поляритонов [9, 13]. Интерференция падающего излу-
чения и плазмон–поляритона приводит к периодиче-
ской модуляции интенсивности поглощения и, следо-
вательно, модулированной абляции облучаемого веще-
ства. При этом ориентация формируемых ППС зави-
сит от знака диэлектрической проницаемости ε в при-
поверхностной области, который определяет тип воз-
буждаемого плазмон–поляритона [9, 13]. Эволюция
формы ППС, наблюдаемая при увеличении совокуп-
ной дозы облучения, связана с возникновением обрат-
ной связи [14] между формируемым поверхностным
рельефом и электронными процессами, протекающи-
ми в пленке а-Si:H при воздействии фемтосекундных
лазерных импульсов. За счет формирования поверх-
ностного рельефа под действием импульсов лазерно-
го излучения фемтосекундной длительности увеличи-
вается поглощающая способность пленки [5–7]. В ре-
зультате под воздействием каждого следующего им-
пульса происходит более сильный нагрев пленки а-
Si:H, что обуславливает увеличение эмиссии электро-
нов с поверхности полупроводника и приводит к изме-
нению с положительного на отрицательный знака ди-
электрической проницаемости в приповерхностной об-
ласти и, как следствие, изменению моды возбуждае-
мых плазмон–поляритонов с TM на TE тип и ориента-
ции формируемых ППС [9, 13].

Исследования спектров КРС показали, что во всех
случаях происходила нанокристаллизация пленок. Во
всех спектрах для облученных областей наблюдается
широкая линия, соответствующая аморфному кремнию
ωA — 480 см−1, а также узкая линия, соответствую-
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Рис. 2: Изображения поверхности пленки a-Si:H, обработанной фемтосекундными лазерными импульсами с плотностью потока
энергии 0.14 Дж/см2 и числом перекрытий лазерных импульсов 70 (а), 200 (б) и 1000 (в), полученные методом РЭМ

щая кристаллическому (нанокристаллическому) крем-
нию ωC — 520 см−1 (рис. 3).

Для оценки объемной доли кристаллической фазы
fC в образце 8, предназначенном для исследования
электрофизических свойств, вычислялись интеграль-
ные интенсивности IA и IC ТО фононных мод, соот-
ветствующих линиям вблизи частот ωA и ωC , а также
интегральная интенсивность так называемой «проме-
жуточной» линии II , соответствующей частоте ωI око-
ло 500 см−1 (рис. 3). Интерпретация последней связа-
на с наличием кремниевых кластеров размерами менее
10 нм [15] или с возникновением промежуточной фа-
зы на границе раздела аморфного и кристаллического
вещества [16].

Значение fC определяется с помощью следующего
выражения [17, 18]:

fC =
IC + II

σ0IA + IC + II
, (2)

где σ0 = 0.1+exp(−dnc−Si/25) — эмпирическое соотно-
шение для отношения интегральных сечений комбина-
ционного рассеяния света в кристаллической и аморф-
ной фазах кремния [19], а dnc−Si — средний диаметр
нанокристаллов кремния в нм, который в наших рас-
четах брался равным 10 нм по данным РЭМ.

Из-за неоднородного распределения интенсивности
в поперечном сечении лазерного пучка степень кри-
сталлизации образца 8 в пределах каждой полосы ска-
нирования была неравномерной: объемная доля кри-
сталлической фазы составляет 40% на краях полос ска-
нирования и 67% в центре данных полос (рис. 1).

Кроме линий аморфного и кристаллического крем-
ния, в спектре КРС образцов, обработанных при числе
перекрытий импульсов Nимп > 500, наблюдается груп-
па линий с положениями 160, 353, 386, 390 и 440 см−1.
(рис. 4,а). Известно [20], что полиморфная модифика-
ция кремния Si-XII (ромбоэдрическая) характеризует-
ся линиями КРС, расположенными при 166, 182, 352,

396, 440 и 491 см−1, а Si-III (кубическая объёмно–
центрированная) — линиями КРС с положениями 166
и 385 см−1. Образование данных полиморфных мо-
дификаций происходит, как правило, при возникно-
вении областей с высоким давлением [20]. Форми-
рование полиморфных модификаций при облучении
кремния фемтосекундными лазерными импульсами на-
блюдалось и изучалось в работах [21–25]. Условия
для формирования полиморфных модификаций крем-
ния могут возникать как во время обработки за счет
сверхбыстрого увеличения и последующего уменьше-
ния давления из-за реактивной отдачи аблированного
материала при воздействии мощных фемтосекундных
лазерных импульсов [21, 24], так и за счет механиче-
ских напряжений, возникающих при повторном затвер-
девании расплава после окончания действия лазерного
излучения [25].

При исследовании поляризационной зависимости
спектров КРС обнаружено также, что интенсивность
линий, соответствующих полиморфным модификаци-
ям нанокристаллов кремния, зависит от поляризации
используемого в измерениях КРС возбуждения. Наи-
большая интенсивность линии КРС 353 см−1 наблю-
дается, если направление векторов поляризации воз-
буждающего излучения и фемтосекундных лазерных
импульсов, использованных при обработке, совпадает.
При ориентации вектора поляризации возбуждающе-
го излучения в перпендикулярном направлении интен-
сивность данной линии спадает в ∼ 5 раз (рис. 4,б).
Зависимость интенсивности пика от поляризации воз-
буждающего излучения может быть связана с образо-
ванием периодических структур на поверхности плен-
ки. Однако в проведенных нами экспериментах дан-
ная зависимость наблюдается и при отсутствии ППС.
Поэтому, по нашему мнению, такая зависимость мо-
жет быть обусловлена тем, что нанокристаллы поли-
морфных модификаций кремния, которые образуются
при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов

УЗФФ 2017 1740601–4



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 4, 1740601 (2017)

Рис. 3: Спектры КРС образца 8, соответствующие границе (а) и центру (б) полос сканирования

с линейной поляризацией, имеют форму, отличную от
сферической. Анизотропия сигнала КРС в данном слу-
чае может быть связана с тем, что несферические на-
ночастицы полиморфных модификаций кремния, а так-
же оси их кристаллических решеток, ориентированы
преимущественно в одном направлении относительно
вектора поляризации используемого при обработке ла-
зерного излучения [26–28].

Исследования электрофизических свойств пленок a-
Si:H показали, что после обработки фемтосекундным
лазерным излучением величина удельной проводимо-
сти a-Si:H выросла на 3 порядка (табл. 2), с ∼ 10−9

до ∼ 10−6 (Ом·см)−1, что объясняется нанокристалли-
зацией пленки: под действием сверхкоротких импуль-
сов высокой мощности происходит образование крем-
ниевых нанокристаллов с более высокой удельной про-
водимостью [1]. Кроме того, обнаружена анизотропия
проводимости облученной поверхности: вдоль направ-
ления сканирования пленки лазерным лучом значение
удельной проводимости почти в 3 раза превышает ве-
личину удельной проводимости для перпендикулярного
сканированию направления (табл. 2).

Наблюдаемые особенности могут быть объяснены
как неравномерной кристаллизацией а-Si:H в полосе
сканирования (рис. 3) за счет неоднородного распреде-
ления энергии в поперечном сечении пучка лазерного
излучения, так и анизотропией формы [29] сформиро-
ванных маломасштабных поверхностных решёток.

Неравномерная кристаллизация полосы сканирова-
ния от центра к краю обеспечивает высокую прово-
димость вдоль полосы сканирования за счет наличия
в данном направлении явно выраженных нанокристал-
лических каналов. В то время как в ортогональном
направлении наблюдается чередование областей с вы-
сокой и низкой степенью кристалличности.

Анизотропия проводимости маломасштабных ППС
может быть описана в электростатическом приближе-
нии с помощью модели эффективной среды в прибли-
жении Бруггемана [30, 31], которое позволяет также
рассчитать среднюю объемную долю fC нанокристал-

лической фазы в пленке. Значение данной величины
в случае измерения проводимости в плоскости моди-
фицированной пленки, как в перпендикулярном, так
и в параллельном ППС направлении, определяется из
выражения [30, 31]:

f
σ⊥,‖ − σc

σ⊥,‖ + g⊥,‖

(

σc − σ⊥,‖

)+

+ (1− fc)
σ⊥,‖ − σa

σ⊥,‖ + g⊥,‖

(

σa − σ⊥,‖

) = 0, (3)

где σ⊥,‖ — значение эффективной проводимости в на-
правлении, перпендикулярном (⊥) или параллельном
(‖) ППС, σc и σa — проводимости, соответственно,
кристаллической и аморфной фазы; g⊥,‖ — фактор де-
поляризации поверхностного рельефа. В нашем слу-
чае ППС можно рассматривать в виде цилиндрических
массивов кремниевых нанокристаллов [32], разделен-
ных аморфной фазой (рис. 5), так как толщина пленки
в 600 нм сравнима с их периодом. Поэтому в случае,
когда внешнее электрическое поле приложено перпен-
дикулярно ППС, g⊥ = 1/2, а в случае параллельной
геометрии g‖ = 0. При расчетах предполагалось, что
проводимость аморфной фазы σa равна значению про-
водимости a-Si:H, представленному в табл. 2. Значения
fc и σc рассчитывались по формуле (3), позволяющей
составить систему уравнений для параллельной и пер-
пендикулярной геометрии измерений.

Таким образом были рассчитаны значения неизвест-
ных параметров: fc = 0.60±0.02, что согласуется с дан-
ными спектроскопии КРС для центра полосы сканиро-
вания. Значение удельной проводимости для нанокри-
сталлической фазы оказалось равным σc = (7.4±0.1)×
10−6 (Ом·см)−1, что близко к величине проводимости
нелегированного поликристаллического кремния [33].
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Рис. 4: Спектр КРС пленки a-Si:H, модифицированной фемтосекундными лазерными импульсами с плотностью потока 0.14
Дж/см2 и числом перекрытий лазерных импульсов 500 (а); поляризационная зависимость интенсивности пиков КРС, соот-
ветствующих монокристаллическому кремнию и полиморфной модификации Si-III (б), сплошные линии — аппроксимация.
Нулевой угол соответствует направлению вектора поляризации возбуждающего КРС излучения, когда он совпадает с ориен-
тацией вектора поляризации структурирующего фемтосекундного излучени

Таблица II: Удельная проводимость пленки аморфного кремния до и после облучения фемтосекундными лазерными импуль-
сами

Образец Удельная проводимость σ, (Ом·см)−1

Облученная область, контакты параллельны полосам сканирования и ППС 1.58× 10
−6

Облученная область, контакты перпендикулярны полосам сканирования и ППС 4.48× 10
−6

Аморфный кремний 6.73× 10
−9

Рис. 5: Приближение массива цилиндров для формы ППС

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что увеличение совокуп-
ной дозы экспозиции фемтосекундным лазерным излу-
чением пленок a-Si:H приводит к изменению ориента-
ции ППС, формирующихся при данном способе моди-
фикации пленок. Наблюдаемый эффект, по-видимому,
связан с возникновением обратной связи между фор-
мируемым поверхностным рельефом и электронными
процессами в пленке, когда в процессе формирования

ППС увеличивается поглощающая способность плен-
ки а-Si:H и происходит более сильный ее нагрев, со-
провождающийся эффективной эмиссией электронов
с поверхности полупроводника и изменением знака
диэлектрической проницаемости в приповерхностном
слое. В результате этого вместо TM моды плазмон-
поляритонов происходит возбуждение TE моды и ори-
ентация формируемых ППС меняется на ортогональ-
ную по сравнению с наблюдаемой при структурирова-
нии фемтосекундными лазерными импульсами мень-
шей интенсивности.

Также обнаружено, что при воздействии фемтосе-
кундных лазерных импульсов в пленке a-Si:H происхо-
дит образование полиморфных модификаций кристал-
лического кремния (Si-III и Si-XII) в результате фазо-
вых переходов, которые могут быть вызваны как вы-
соким давлением, возникающим из-за реактивной от-
дачи аблированного материала при воздействии фем-
тосекундных лазерных импульсов, так и механически-
ми напряжениями, возникающими при повторном за-
твердевании пленки. Обнаружена анизотропия сигна-
ла КРС, соответствующего данным полиморфным мо-
дификациям кремния, связанная, по нашему мнению,
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с упорядоченной ориентацией кристаллографических
осей нанокристаллов кремния в одном из направлений
относительно вектора поляризации фемтосекундных
лазерных импульсов, использованных при обработке.
Электрофизические измерения показали, что проводи-
мость пленки a-Si:H после фемтосекундной лазерной
обработки выросла на 3 порядка в результате нано-
кристаллизации пленки. Обнаружена также анизотро-
пия проводимости модифицированных пленок, объяс-
няемая анизотропной кристаллизацией пленок при их
сканировании лазерным лучом с неравномерным рас-
пределением интенсивности по его профилю и анизо-
тропией формы, присущей маломасштабным ППС, со-
гласующейся с расчетами в рамках модели эффектив-
ной среды.

Связь анизотропии структурных и электрофизиче-

ских свойств модифицированного фемтосекундным ла-
зерным излучением а-Si:H, показанная в нашей ра-
боте, открывает перспективы для создания новых
поляризационно-чувствительных элементов оптоэлек-
троники и фотовольтаики на основе тонких пленок из
данного материала.

Модификация пленок a-Si:H фемтосекундным лазер-
ным излучением, измерения спектров КРС и удель-
ной проводимости выполнены на оборудовании Цен-
тра коллективного пользования физического факульте-
та МГУ имени М.В. Ломоносова.
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Anisotropic micro– and nanostructuring of amorphous silicon films by femtosecond laser
pulses

S. V. Zabotnov1, A.G. Kazansky2, P.K. Kashkarov1, A.V. Pavlikov1, D.E. Presnov3,4, I.A. Romanov5,
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In this paper it was shown that irradiation of amorphous hydrogenated silicon films by femtosecond laser pulses (1.25µm) leads
to formation of a one–dimensional surface relief with 1.20± 0.02 µm period. Orientation of the formed structures is determined by
polarization vector of the radiation used and the total exposure dose. Nanocrystalline silicon phase with volume fraction from 40 to
67% is detected in the irradiated films, according to the analysis of Raman spectra. Observed micro– and nanostructuring processes
are due to surface plasmon–polariton excitation and near–surface region nanocrystallisation, respectively, caused by high–power
femtosecond laser pulses. Also, after the laser treatment with a large exposure dose, the formation of Si-III and Si-XII silicon
polymorphous modifications was observed. The conductivity of the film increased by 3 orders of magnitude after femtosecond
laser nanocrystallization compared to the untreated amorphous surface. The conductivity anisotropy of the irradiated regions was
also observed due to the non-uniform intensity distribution in the laser beam cross–section and depolarizing effect of the surface
structure.

PACS: 79.20.Eb, 68.35.bj, 73.61.-r.
Keywords: amorphous silicon, silicon nanocrystals, femtosecond laser modification, surface periodic structures.
Received 28 June 2017.
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