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У роботi представлено результати аналiзу, якi пояснюють за-
гальну тенденцiю в особливостях процесу поширення тепла в
напiвпровiдникових структурах на основi Si з модифiковани-
ми властивостями приповерхневого шару при опромiненнi їх
коротким лазерним iмпульсом. Показано, що наявнiсть стру-
ктурної неоднорiдностi (модифiкованого шару) та врахування
впливу нелiнiйної залежностi коефiцiєнта температуропровiд-
ностi приводить до суттєвої трансформацiї областi (її зменше-
ння), локалiзацiї теплової енергiї та збiльшення температури в
приповерхневому шарi матерiалу.

1. Вступ

Фотоакустична (ФА) дiагностика є тiєю областю до-
слiджень рiзноманiтних властивостей матерiалiв, яка
останнiм часом iнтенсивно розвивається. Визначаль-
ною складовою процесу енергоперетворення тут є
саме фототермiчне перетворення (ФТП) як резуль-
тат нестацiонарного нагрiву середовища електрома-
гнiтним випромiнюванням (наприклад, лазерним).

Iнтерес, який сьогоднi спостерiгається до дослi-
джень ФА явищ, пов’язаний в основному з успiшним
застосуванням рiзноманiтних ФА методiв у фiзично-
му матерiалознавствi i особливо в мiкро- та опто-
електронiцi [1]. Зауважимо, що повний опис ефекту
ґрунтується на поширеннi щонайменше на трьох ти-
пах полiв (свiтлових, теплових, пружних) та енерго-
перетворення мiж ними, а в напiвпровiдникових ма-
терiалах, а ще iз залученням електронно-дiркової пiд-
системи. Зрозумiло, що навiть для однорiдних непе-
рервних середовищ iснують серйознi проблеми в йо-
го описi. Але цi проблеми ще бiльше ускладнюються
при розвитку моделi ФА ефекту в неоднорiдному се-
редовищi (наприклад, у шаруватих структурах). По-
дiбних невирiшених питань маємо значну кiлькiсть,
починаючи вiд особливостей поглинання свiтла в не-
однорiдному середовищi – до впливу меж подiлу на

поширення породжених нестацiонарним поглинанням
теплових хвиль i т. п.

На сьогоднi у рiзноманiтних областях фiзичного
матерiалознавства (наприклад, для визначення те-
плових параметрiв; розрахунку ФА сигналу, що дає
можливiсть визначити пружнi сталi матерiалу; при
дослiдженнi процесiв лазерної обробки) актуальною
є задача розрахунку часової еволюцiї просторового
розподiлу температурних полiв у матерiалi.

Так, у роботi [2] наведено аналiз аналiтичного
розв’язку рiвняння теплопровiдностi з врахуванням
вiдтоку тепла iз поверхнi. Отриманi результати свiд-
чать про те, що максимум температурної кривої пе-
ремiщується в глибину зразка. У данiй роботi про-
аналiзовано лише однорiдний за своєю структурою
матерiал, отриманi результати непридатнi для роз-
рахунку теплових полiв у неоднорiдних структурах.
Вказана проблема частково вирiшується в [3], де ав-
тори моделюють теплову структуру зразка окремими
шарами, всерединi яких теплопровiднiсть стала, тоб-
то для кожного такого шару можна записати одно-
рiдне рiвняння теплопровiдностi. Застосувавши пере-
творення Лапласа та ввiвши матрицю теплового опо-
ру мiж шарами, отримано матрицi перенесення, якi
дозволяють описати процес поширення тепла в нео-
днорiдних структурах, ввiвши ефективну теплопро-
вiднiсть (узагальнену для всiєї структури). У межах
запропонованого методу неможливо розглянути нелi-
нiйнi процеси пiд час поширення тепла.

Метою даної роботи є аналiз процесу формуван-
ня температурних профiлiв як результат дiї коро-
тких лазерних iмпульсiв (∼ 10−8 c) на напiвпровiд-
никовi матерiали на основi кремнiю (Si залишається
одним з основних матерiалiв сучасної мiкроелектронi-
ки), в яких вiдповiдно до технологiчних потреб суттє-
во змiненi (модифiкованi) приповерхневi властивостi.
Цi змiни (наприклад, див. [4], де дослiджено вплив
iонного легування монокристалiчного кремнiю на ве-
личину коефiцiєнта температуропровiдностi матерiа-
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лу модифiкованої структури) для величин, що визна-
чають тепловi властивостi матерiалiв, можуть сягати
бiльше декiлькох порядкiв. З огляду на те, що вели-
кий iнтерес являє саме дiя на середовище високоенер-
гетичного лазерного випромiнювання у роботi також
проаналiзовано вплив нелiнiйної залежностi коефiцi-
єнта температуропровiдностi вiд температури.

2. Математична модель

Розглянемо таке залежне вiд часу нелiнiйне рiвняння
термодифузiї:

∂T

∂t
=

∂

∂z

(
D(T, z)

∂T

∂z

)
+ f(z)g(t), (1)

де D – коефiцiєнт температуропровiдностi, що в за-
гальному випадку залежить вiд просторової коорди-
нати (у неоднорiдних зразках) та вiд температури;
f(z) – функцiя, що характеризує просторовий розпо-
дiл джерел тепла у зразку. Для випадку, що розгля-
нуто вiдповiдно до закону Бугера–Ламберта (джере-
лом тепла є лазерне випромiнювання, що поглинає-
ться матерiалом), маємо

f(z) =
I(1−R)α exp(−αz)

cρ
,

g(t) – функцiя, що характеризує часовий розподiл
джерел енергiї, що у випадку одинокого iмпульсу має
вигляд g(t) = H(t) − H(t + τ), де H(t) – функцiя
Хевiсайда. У всiх розрахунках будемо вважати такi
величини: I = 10 МВт/см2 — потужнiсть лазерно-
го випромiнювання, τ = 20 нс – тривалiсть iмпульсу,
R = 0, 37 – коефiцiєнт вiдбиття вiд поверхнi зразка,
α = 5 · 104 см−1 – коефiцiєнт поглинання свiтла ма-
терiалом, c = 0, 8 Дж/(г К) та ρ = 2, 3 г/см2 – тепло-
ємнiсть та густина матерiалу, якi є сталими. Будемо
слiдкувати лише за змiною коефiцiєнта температуро-
провiдностi.

На практицi найчастiше реалiзуються такi грани-
чнi умови:
– (∂T/∂z)|z=0 = 0 – вiдсутнiсть вiдтоку тепла вiд по-
верхнi зразка в зовнiшнє середовище;
– T |z=zmax = 0 – контакт нижньої поверхнi зразка з
термостатом (zmax = 300 мкм – товщина зразка)
та початковi умови:
– T |t=0 – рiвномiрний розподiл температури у зразку
до опромiнення (початкову температуру вiзьмемо за
нуль; розглянемо лише перевищення над початковою
температурою).

Вiдповiдно до мети роботи розглянемо випадки
опромiнення коротким лазерним iмпульсом однорi-
дного зразка та зразка з модифiкованими властиво-
стями приповерхневого шару (двошарова структура).
Для визначеностi будемо розглядати монокристалi-
чний кремнiй – Si (p-тип, D0 = 0, 94 см2/с, Np ∼
1012 см−3) та двошарову структуру “легований шар
+ кристал пiдкладка Si” – Sip+p+ (Np ∼ 1020 см−3,
температуропровiднiсть легованого шару Dp+ =
0, 25 см2/с [5]). Для визначеностi будемо вважати, що
товщина модифiкованого шару dp+ = 0, 6 мкм i у ви-
падку сильного поглинання свiтла (α−1 = 0, 2 мкм)
практично все випромiнювання поглинається в пер-
шому шарi. Зрозумiло, що тодi формування темпе-
ратурних профiлiв у структурах, що розглядаються,
буде визначатися в основному процесами дифузiї те-
пла. У першому та другому випадках оцiнимо також
роль температурної залежностi коефiцiєнта темпера-
туропровiдностi (D(T )).

3. Випадок температуронезалежного
коефiцiєнта температуропровiдностi

3.1. Однорiдний зразок (D = const)

Проаналiзуємо розподiл температури при опромiнен-
нi однорiдного за структурою зразка. Будемо вважа-
ти, що коефiцiєнт температуропровiдностi не зале-
жить вiд температури (D = const). Тодi розв’язок
рiвняння (1) можна отримати в аналiтичному вигля-
дi

T1(z, t) =


∞∑
n=0

fn(t) cos(anz), t ≤ τ,
∞∑
n=0

fn(τ)
exp(−anDt)
exp(−anDτ)

cos(anz), t ≥ τ ,

fn(t) = An(1− exp(−a2
nDt)),

An =
2

zmax

I(1−R)α
cρDa3

n

(−1)n exp(−αzmax) + α/an
1 + (α/an)2

,

an =
(π

2
+ πn

) 1
zmax

.

На рис. 1 наведено розрахованi температурнi профiлi
при опромiненнi зразка Si лазерним iмпульсом три-
валiстю τ = 20 нс у рiзнi моменти часового циклу
“нагрiв – кiнець нагрiву – охолодження”. Такi часовi
промiжки вибрано, щоб продемонструвати загальну
тенденцiю процесу поширення тепла.
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Рис. 1. Температурнi профiлi для однорiдного зразка у рiзнi
моменти часового циклу

3.2. Структурно-неоднорiдний зразок
(D = D(z))

Проаналiзуємо температурний розподiл при опро-
мiненнi iонно-легованого зразка монокристалiчного
кремнiю (структура Sip+p+ , товщина модифiкованого
шару dp+ = 0, 6 мкм). Дану структуру будемо моде-
лювати системою, що складається з двох шарiв. Ко-
ефiцiєнт температуропровiдностi представимо у ви-
глядi

D(z) =
{
D1 = Dp+ , z < dp+ ,
D2 = D0, z ≥ dp+ ,

(2)

де D1 та D2 – температуропровiдностi верхнього i ни-
жнього (кристал пiдкладка Si) шару вiдповiдно. Ви-
падку, що розглядається, вiдповiдають кривi темпе-
ратурних профiлiв, зображенi на рис. 2,а як резуль-
тат чисельного розрахунку рiвняння (1) методом кiн-
цевих елементiв. Як видно з рис. 2,а, температурнi
профiлi у зразку можна описати функцiєю вигляду
T2(z, t) = F (z, t,D1, D2, dp+). Дана функцiя в точцi
z = dp+ має розрив похiдної 1-го роду, що є наслiд-
ком моделi «рiзкої границi» (2), i фiзично виникає
внаслiдок умови нерозривностi потокiв через межу
подiлу перший – другий шари (D1(∂T/∂z)|z=p++0 =
D2(∂T/∂z)|z=p+−0). За умови D1 = D2 форма да-
ної кривої переходить у форму кривої, що вiдповiдає
однорiдному зразку (роздiл 3.1).

Наявнiсть такого розриву може мати непередбачу-
ванi наслiдки у випадку, якщо потрiбно проводити
подальшi розрахунки (наприклад, при використаннi
перетворення Лапласа для розрахунку ФА сигналу
виникають «граничнi частоти»). Цей розрив можна

a

б
Рис. 2. Температурнi профiлi для двошарової структури
Sip+p+ у рiзнi моменти часового циклу; на вставцi – модель-
на залежнiсть D(z)(a); температурнi профiлi для двошарової
структури Sip+p+ у моделi “перехiдного шару” в рiзнi моменти
часового циклу; на вставцi: модельна залежнiсть D(z) (б)

усунути, використавши замiсть моделi «рiзкої грани-
цi» модель “перехiдного шару” [6], в якому температу-
ропровiднiсть змiнюється не стрибком, а наприклад,
за лiнiйним законом – D(z) = a + bz (див. рис. 2,б,
вставка). Тут a i b сталi, якi знаходяться з умов не-
розривностi функцiї D(z):

D|z=p++0 = Dp+ ,
D|z=p++l−0 = D0,

l — товщина переходу. На рис. 2,б наведено кривi
температурного розподiлу для модельної структури
з “перехiдним шаром”. Як видно, у даному випадку
розрив усувається.
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Рис. 3. Температурнi профiлi у випадку D = D(T ) (фiзична
нелiнiйностi); на вставцi – модельна залежнiсть температуро-
провiдностi D(T (z, t)) в рiзнi моменти часового циклу

В цiлому, порiвнюючи результати роздiлiв 3.1 та
3.2, видно, що наявнiсть модифiкованого шару (стру-
ктурної неоднорiдностi) приводить до зменшення
областi локалiзацiї теплової енергiї у приповерхнево-
му шарi зразка.

4. Випадок температурозалежного
коефiцiєнта температуропровiдностi

4.1. Однорiдний зразок (D = D(T ))

У даному випадку ситуацiя принципово ускладнює-
ться, оскiльки коефiцiєнт температуропровiдностi по-
чинає залежати вiд температури. Для знаходження
температурних профiлiв використаємо аналогiчно [7]
модифiкований метод сiток.

Зважаючи на те, що в Si високої чистоти теплопро-
вiднiсть носить фононний характер, та використав-
ши експериментальнi данi [5], отримаємо явну зале-
жнiсть коефiцiєнта температуропровiдностi вiд тем-
ператури D(T ) = D0/(1 + aT ).

На рис. 3 наведено результати розрахунку темпера-
турних профiлiв в однорiдному зразку випадку тем-
пературозалежного коефiцiєнта температуропровiд-
ностi.

Порiвнюючи результати роздiлiв 3.1 та 4.1, видно,
що наявнiсть фiзичної нелiнiйностi (D = D(T )) та-
кож приводить до зменшення областi локалiзацiї те-
плової енергiї у приповерхневому шарi зразка.

Рис. 4. Температурнi профiлi для двошарової структури
Sip+p+ ; на вставцi – модельна залежнiсть коефiцiєнта темпе-
ратуропровiдностi D(z, T (z, t)) в рiзнi моменти часового циклу

4.2. Структурно-неоднорiдний зразок
(D=D(T,z))

Розглянемо двошарову структуру Sip+p+ (товщина
dp+ = 0, 6 мкм). Зважаючи на те, що процес роз-
сiяння фононiв на дефектах (при вказаних у роздi-
лi 2 концентрацiях домiшок) домiнує над розсiянням
на фононах, будемо вважати, що верхнiй шар має
сталий коефiцiєнт температуропровiдностi. Темпера-
туропровiднiсть нижнього шару наведемо у виглядi
D(T ) = D0/(1 + aT ). Пiдкреслимо, що i в цьому ви-
падку (як i роздiлi 3.2) крива температурного профi-
лю буде мати розрив першої похiдної, що зумовлений
рiзницею у величинi коефiцiєнтiв температуропровiд-
ностi першого i другого шарiв, але вiн дещо нiвелює-
ться внаслiдок спадної залежностi коефiцiєнта темпе-
ратуропровiдностi вiд температури. У деяких випад-
ках (наприклад, при t � τ i t � τ) цей розрив може
стати суттєвим, i тому для його зглаження викори-
стаємо, як i в роздiлi 3.2, модель «перехiдного шару»
з D(T, z) = a(T )+b(T )z. Тут a(T ) i b(T ) – функцiї вiд
температури, якi знаходяться з умов нерозривностi
функцiї D(z):

D|z=p++0 = Dp+ ,
D|z=p++l−0 = D(T ).

Схема для розрахунку температурних профiлiв у
цьому роздiлi принципово не вiдрiзняється вiд схе-
ми, описаної в 4.1. На рис. 4 наведено розрахунковi
кривi, що вiдповiдають температурним розподiлам з
наявним таким “перехiдним” шаром.
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Порiвнюючи результати роздiлу 4 (температуроза-
лежний випадок), звернемо увагу на те, що наявнiсть
шарiв у зразку (просторова неоднорiднiсть р. 4.2) не
приводить до суттєвих вiдмiнностей у кривих темпе-
ратурних профiлiв на вiдмiну вiд результатiв роздi-
лу 3 (температуронезалежний випадок), де наявнiсть
неоднорiдностi D = D(z) суттєво впливає на форму
температурного профiлю.

Звернемо також увагу на те, що кiлькiсть погли-
нутої свiтлової енергiї лазерного iмпульсу у всiх ви-
падках однакова, тому згiдно iз законом збереження
енергiї зменшення областi локалiзацiї тепла у проце-
сi енергоперетворення свiтло–тепло та в подальшо-
му дифузiї теплового потоку в матерiалi приводить
до зростання температури у приповерхневому шарi
зразка.

5. Висновки

У роботi розглянуто процес формування температур-
них профiлiв у просторово неоднорiдних структурах
на основi Si при їх опромiненнi коротким лазерним
iмпульсом. Для аналiзу розв’язкiв нелiнiйного рiвня-
ння теплопровiдностi було застосовано модифiкова-
ний сiтковий метод. Це дало можливiсть знайти на-
ближений розв’язок для систем, що мають шарувату
структуру з довiльним значенням величини спiввiд-
ношення мiж тепловими параметрами шарiв та вели-
чинами їх товщини.

Показана вiдмiннiсть у процесах формування тем-
пературних профiлiв у випадках температуронезале-
жного i температурозалежного коефiцiєнтiв темпера-
туропровiдностi в легованих структурах на основi Si.
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ФОРМИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ
В ЛЕГИРОВАННЫХ СТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ Si
ПРИ ЛАЗЕРНОМ ОБЛУЧЕНИИ: ИМПУЛЬСНЫЙ РЕЖИМ

Р.М. Бурбело, Н.В. Исаев, А.Г. Кузьмич

Р е з ю м е

В работе представлены результаты анализа, которые объясня-
ют общую тенденцию процессов распространения тепла в полу-
проводниковых структурах на основе Si с модифицированными
свойствами приповерхностного слоя при облучении их коро-
тким лазерным импульсом. Показано, что наличие структур-
ной неоднородности (модифицированного слоя) и учет нели-
нейной зависимости коэффициента температуропроводности
приводит к существенной трансформации области (ее умень-
шению) локализации тепловой энергии и увеличению темпера-
туры в приповерхностном слое образца.

EVOLUTION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN IMPLANTED Si-BASED STRUCTURES: PULSE
MODE OF LASER IRRADIATION

R. Burbelo, M. Isaiev, A. Kuzmich

Taras Shevchenko National University of Kyiv,
Physical Faculty
(64, Volodymyrs’ka Str., Kyiv 01601, Ukraine;
e-mail: rmb@univ.kiev.ua)

S u m m a r y

We present the results explaining the general tendency in pecu-

liarities of the process of heat distribution in semiconductor struc-

tures with modified properties of the surface layer under a pulse

laser irradiation. It is shown that the presence of a structural

inhomogeneity (modified layer) and the influence of a nonlinear

dependence of the thermal diffusivity coefficient result in both a

substantial transformation of the area of localization (its decrease)

of thermal energy and an increase of the surface temperature.
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