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Исследовано влияние скорости обработки инфракрасным импульсным лазерным излучением двухслой-

ной тонкопленочной структуры алюминий/кремний на гибкой полиимидной подложке на ее состав,

кристаллическую структуру и морфологию поверхности. Для этого сформировано несколько линий со

скоростями перемещения лазера 100−300mm/s. Образцы изучались методами комбинационного рассеяния

света, энергодисперсионного анализа и атомно-силовой микроскопии. Проведенное комплексное изучение

обработанных участков позволило выделить до семи областей, различающихся структурой кремниевого

слоя. В результате исследований выявлены полностью кристаллизованные и содержащие в себе смесь

кристаллической и аморфной фазы области.
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Гибкая электроника в настоящее время является од-

ной из интенсивно развивающихся областей. В рамках

этого направления создаются аккумуляторы, датчики,

электронная кожа [1–4]. При создании гибких элек-

тронных устройств используется аморфный кремний

(a -Si) [5,6], поскольку получение поликристаллического

кремния (pc-Si) затруднено высокой температурой его

кристаллизации, превышающей температуру плавления

гибких полимерных подложек. Однако pc-Si превосхо-

дит a -Si по ряду параметров. В частности, эффектив-

ность оптико-электрического преобразования для a -Si
составляет всего 14%, в то время как для pc-Si
22−26% [7]. Для того чтобы решить проблему раз-

рушения гибких полимерных подложек при получении

на них pc-Si-покрытия, авторами была разработана ме-

тодика металл-индуцированной лазер-стимулированной

(МИЛС) кристаллизации Si [8].

Применение упомянутой выше методики позволяет

создать пленки pc-Si при пониженном влиянии на

подложку, тем самым сохранив ее целостность [8–10].
Суть МИЛС заключается в облучении импульсным

инфракрасным (ИК) лазером двухслойной структуры

подложка/a -Si/металл. Слой металла играет роль погло-

щающего слоя, который затем передает энергию a -Si
путем теплопередачи. Поскольку a -Si и полимерная

подложка практически прозрачны для ИК-излучения

(показатель поглощения на длине волны 1064 nm для

a -Si составляет 60.75 cm−1 [11], для используемого ча-

ще всего в качестве подложки полиимида (ПИ) —

4.95 cm−1 [12]), поглощение ИК-излучения осуществля-

ется только слоем металла (например, использованные

в наших работах [8–10] металлы Al и Ni характери-

зуются показателями поглощения 1.0927 · 106 [13] и

1.3854 · 106 cm−1 [14] соответственно), что позволяет

избежать разрушения гибкой подложки. Цель настоящей

работы заключается в детальном изучении влияния

скорости обработки (скорости перемещения лазерного

луча) на формирование pc-Si по МИЛС-методике.

Исследуемые образцы представляли собой двухслой-

ную структуру из слоев a -Si (толщина 1µm) и Al (тол-
щина 100 nm) [7], последовательно напыленных методом

магнетронного распыления на ПИ-пленку толщиной

0.5mm. Формирование образцов осуществлялось в уста-

новке Nexdep (Angstrom Engineering, Канада), оснащен-

ной двумя магнетронными источниками с дисковыми ми-

шенями диаметром 76mm. Наличие двух магнетронных

источников в вакуумной камере позволяло проводить

процесс напыления слоев a -Si и Al без нарушения

вакуума. Остаточное давление в камере составляло не

более 2 · 10−5 Torr, перед напылением в камеру напус-

кался аргон чистотой 99.999% до достижения рабочего

давления 3.4 · 10−3 Torr.

После напыления образцы подвергались обработ-

ке импульсным лазерным излучением с длиной вол-

ны 1064 nm и диаметром пятна 20 µm на установке

МиниМаркер-2 (Лазерный центр, Россия). На образце

было создано пять линий путем однократного скани-

рования лазерным лучом. Каждая линия формирова-

лась с определенной скоростью сканирования (100, 150,
200, 250, 300mm/s). Другие параметры излучения были

зафиксированы: частота следования импульсов 99 kHz,

длительность импульса 100 ns, мощность 0.2W.
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Рис. 1. Сопоставление профилей поверхности (сверху) и состава (снизу) для линии, созданной при скорости 100 (a) и

300mm/s (b).

Исследования структуры Si после лазерной обработки

проводились методом комбинационного рассеяния света

(КРС) на КРС-микроскопе InVia (Renishaw, Великобри-
тания). Использовался лазер с длиной волны 532 nm,

при мощности излучения 0.125mW размер пятна лазера

равнялся 1.3 µm. Поперек каждой линии были зареги-

стрированы спектры КРС в 40 точках с шагом 1µm.

Исследования химического состава образцов после

обработки осуществлялись с помощью сканирующего

электронного микроскопа (СЭМ) Mira II LMU (Tescan,
Чехия), оснащенного приставкой энергодисперсионного

анализа (ЭДА) (Oxford Instruments, Великобритания).
Энергия первичного пучка электронов равнялась 15 keV.

Морфология поверхности исследовалась с помощью

атомно-силовой микроскопии (АСМ) на зондовой стан-

ции NTEGRA-Spectra (NT-MDT, Россия). Сканирование
осуществлялось в полуконтактном режиме, разрешение

составляло 512 × 512 точек. Скорость сканирования ва-

рьировалась в диапазоне от 0.2 до 0.5Hz. Обработка дан-

ных проводилась с помощью программного обеспечения

Gwyddion 2.66.

Перечисленный набор исследовательских методик

позволил провести комплексный анализ обработанных

двухслойных структур на гибкой ПИ-подложке. На

рис. 1 представлено сопоставление типичных экспе-

риментальных данных АСМ и ЭДА, полученных при
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Рис. 2. СЭМ-изображения линий, созданных при скорости 100 (a) и 300mm/s (b).

поперечном профилировании линий, сформированных

при скоростях 100 и 300mm/s. Некоторая несиммет-

ричность профилей обусловлена, вероятнее всего, гиб-

костью ПИ-подложки, приводящей к небольшим искаже-

ниям фокусировки лазерного луча в процессе обработки.

Следует отметить, что совмещение профилей АСМ и

ЭДА носит несколько условный характер, так как пози-

ционироваться в одном и том же месте образца на двух

различных установках не представляется возможным.

Поэтому на рис. 1 представлены наиболее типичные

профили для исследованных образцов.

На рис. 2 приведены СЭМ-изображения участков

линий, полученных при скоростях 100 и 300mm/s. На

рис. 2, a видна область оголенного полиимида в центре

линии, полученной при скорости перемещения лазера

100mm/s. В центре линии, полученной при скорости

300mm/s (рис. 2, b), также можно заметить небольшие

участки оголенного полиимида. Линии окружают вали-

ки застывшего материала, что соответствует профилям

АСМ (рис. 1).

На основании результатов КРС-, АСМ- и ЭДА-изме-

рений оказалось возможным выделить до семи областей

в окрестности сформированных линий, различающихся

структурой и составом. Отметим, что визуально на

СЭМ-изображениях линий (рис. 2) выделяется гораздо

меньшее количество областей, поэтому анализ прово-

дился на основании результатов КРС, АСМ и ЭДА.

Области обозначены римскими цифрами на рис. 1:

область I соответствует не затронутому лазерной об-

работкой участку поверхности образца, область VII —

участку непосредственно в центре линии. Наименьшей

скорости перемещения лазера (100mm/s) соответствует

наибольшая поглощенная образцом энергия лазерного

излучения, так как расстояние между соседними им-

пульсами минимально. Поэтому для линии, полученной

при этой скорости, модифицированный лазером участок

оказался столь большим, что область I оказалась за

границами скана (рис. 1, a). При увеличении скорости

и, как следствие, уменьшении поглощенной энергии

лазерного излучения часть областей исчезает, а модифи-

цированная область сужается. Так, для линии 300mm/s

(максимальная скорость перемещения лазера, минималь-

ная поглощенная энергия) можно выделить лишь четыре

области (рис. 1, b).

На рис. 3 показано изменение границ областей с

увеличением скорости перемещения лазерного луча.

Дополнительно отмечен радиус лазерного пятна по

уровню 1/e2 .
Поскольку лазерный луч имеет гауссово распреде-

ление, максимум поглощаемой энергии приходится на

центр обрабатываемой линии, что приводит к полному

удалению Al и Si и оголению ПИ-подложки (рис. 3, a).
Таким образом формируется область VII. Область VI

обнаруживается только при минимальной скорости пере-

мещения лазера и характеризуется как пиками ПИ, так

и пиком ТО-моды pc-Si. Появление этой области обу-

словлено нарушением целостности слоя pc-Si при боль-

шой поглощенной энергии. При длительности импульса

100 ns по краям участка, на который оказывается лазер-

ное воздействие, формируется валик pc-Si, выдавленного
на периферию давлением пара [15]. Так образуется

область V, на которой фиксируется интенсивный сигнал

ТО-моды pc-Si, при этом сигнала от a -Si не обнаружива-

ется. Доля Al в области V для образца, сформированного

при скорости перемещения лазера 100mm/s, и в области

IV для образца при 300mm/s несколько превышает

долю Al в исходном образце (рис. 1). Это объясняется

переносом аблированного Al из области VII, который

вносит вклад в формирование валиков по краям линии,

что можно заметить по профилям АСМ на рис. 1.
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Рис. 3. Изменение границ областей при варьировании скорости перемещения лазера. На вставках приведены типичные спектры

КРС для некоторых областей. Штриховой линией отмечен радиус лазерного пятна.

Сигнал КРС от ТО-моды pc-Si в области IV менее

интенсивен, чем в области V, при разложении пика

обнаруживается компонента, которую, вероятно, можно

отнести к нанокристаллическому кремнию (nc-Si) с

размером кристаллитов 1−2 nm [16]. Область IV практи-

чески полностью находится за пределами пятна лазера

и, следовательно, получает энергию только за счет

теплопередачи по слою Si. Тем не менее этой энергии

оказалось достаточно для частичной кристаллизации

Si-слоя.

Для области III характерен КРС-спектр a -Si с приме-

сью nc-Si и pc-Si, а в области II фиксируются только a -Si
и nc-Si. Для этих двух областей при выделении пиков

были использованы известные параметры для ширины

пика на половине его высоты (полуширина моды): для
a -Si значение полуширины составило 63 cm−1 [17], для
ТО-моды пика nc-Si — 30 cm−1. Область III является

переходной и обнаруживается только при малых скоро-

стях перемещения лазера (100−200mm/s). Для областей
II и III характерно такое же содержание Al и Si, как и

для необработанной области I. Исходя из этого можно

сделать вывод, что слой Al в данных областях не аб-

лирует, но его целостность нарушается из-за теплового

воздействия. Это позволяет фиксировать КРС-сигнал от

Si через просветы в нарушенном слое Al.

Как видно из рис. 3, повышая скорость обработки,

можно добиться минимизации области VII, что указыва-

ет на перспективность получения с помощью методики

МИЛС сплошных pc-Si-покрытий большой площади на

гибких подложках.

В результате комплексного исследования обработан-

ных ИК-лазером двухслойных образцов Al/Si на гибкой

ПИ-подложке было выделено семь областей, различаю-

щихся по своей структуре и составу. Было предложено

объяснение процессов, происходящих при воздействии

излучения на структуру, которое подтверждается прове-

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 10
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денными исследованиями. Суть предложенного механиз-

ма заключается в следующем. При облучении области

в участке, на который пришелся максимум энергии

луча, происходит абляция как Al, так и Si, и в данном

месте происходит оголение ПИ. При этом формируется

валик, который полностью кристаллизован. Испаренный

Al частично осаждается обратно на поверхность образца

на границе лазерного пятна. Обнаружено, что кристал-

лизация Si происходит и за пределами лазерного пятна,

что обусловлено процессами теплопередачи. Показано,

что при облучении двухслойной структуры Al/Si им-

пульсным ИК-лазерным излучением возможно форми-

рование протяженных областей pc-Si при сохранении

целостности ПИ-подложки.
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