
 

77 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 

ه های لیزری ب. شار انرژی تپهای لیزر فمتوثانیه، سطح ویفر سیلیکون تابش داده شده استدر این پژوهش با استفاده از تپ -چکیده 

ی لیزر از سطح کیلوژول بر مترمربع، بیناب بازتاب 9و  3، 1ی مهم مورد مطالعه قرار گرفته و به ازای سه شار انرژی عنوان یک مشخصه

ور مؤثر رخ ط، کندوسوز بهی پایین شار انرژی لیزردر دهد که دهی ثبت شده است. نتایج نشان میدقیقه تابش 1سیلیکون پس از ویفر 

-یی یونی رخ می تشکیل پلاسماآستانه مربوط بهشار انرژی لیزر  درکندوسوز لیزری نداده و میزان بازتاب از سطح تغییری نکرده است. 

زان سطح منجر به کاهش می ساختاررویشوند. تغییر ه مانند روی سطح سیلیکون تشکیل میساختارهای میخ ی آندهد که در نتیجه

ایجاد یاه سسیلیکون محدوده انرژی بیش از شار آستانه، دهی لیزری سطح ویفر سیلیکون در با تابششود. در نتیجه، میآن بازتاب از 

 .را داردهای خورشیدی اوری ساخت سلولفنقابلیت بهبود که به دلیل جذب بالای آن  شده 

 

 ، سيليکون سياه، کندوسوز ليزریبازتاب سطحیکوتاه، ليزر فوق -کليد واژه

Fabrication of black silicon by using femtosecond laser pulses at various 

fluencies 

Reza Goodarzi, Freshteh Hajiesmaeilbaigi, E. Bostandoost, H. Razaghi, A. Motamedi 
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Abstract- In this research, a silicon wafer has been irradiated by femtosecond laser pulses. Laser fluence is studied as an 

important parameter. The reflection spectrum of the surface at three different fluencies 1, 3 and 9 KJ/m2 has been recorded 

after 1-minute irradiation. The results are shown that at low laser fluence the efficient ablation did not take place and the 

surface reflection did not change. However, when the laser fluence reaches to ionic plasma formation threshold, the laser 

ablation is occurring that cause spikes formation on the silicon surface. The changes in the surface structure result in 

reflection decreases. In conclusion, by laser irradiation of silicon surface with laser fluence more than the threshold the black 

silicon is fabricated which due to its high absorption can improve the manufacture of solar cell technology. 

Keywords: Ultrashort pulse laser, surface reflection, black silicon, laser ablation 

 

 ختلفمهای با شار انرژی فمتوثانیه یزریل هایتپ با استفاده ازایجاد سیلیکون سیاه 

 ، اسما معتمدی، افتخار بستان دوست، حسين رزاقیبيگیاسماعيلحاجفرشته  ،رضا گودرزی

 تهران، شمالی انتهای خيابان کارگر ، ایهای کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهی فوتونيک و فناوریپژوهشکده
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 مقدمه -1

، فرآیند 1960پس از ساخت نخستين ليزر در سال 

طور گسترده مورد بررسی قرار پردازش مواد با ليزر به

عنوان یک ابزار مفيد در صنایع گرفت. امروزه ليزر به

 شود.کار گرفته میمختلف به

های برای ایجاد ميکروساختاری خاص، به ليزری با ویژگی

مثال، برای ساخت مواد  عنوانمشخص نياز است. به

ميکرومتری از جنس سراميک و پليمر، ليزرهای اگزایمر 

کاری ميکرومتری ليزر شوند و برای متهاستفاده می

Nd:YAG  در بسياری از ]1[گيردمورد استفاده قرارمی .

باشند، مانند مواردی که نيازمند دقت بسيار بالایی می

-استفاده از تپایجاد ساختارهای ميکرومتری روی فلزات، 

های ليزری ميکروثانيه و حتی نانوثانيه به دليل تخریب 

گوی تواند پاسخکند، نمیمکانيکی و حرارتی که ایجاد می

 نياز صنعت باشد.

که تخریب کوتاه به دليل آنهای ليزری فوقاستفاده از تپ

-تواند گزینهرسد، میناشی از پخش حرارتی به حداقل می

تحقيقات نشان داده است که  .]1[ی مناسبی باشد

توانند ابزاری عالی برای ایجاد ليزرهای فمتوثانيه می

کاری ساختارهای ميکرومتری باشند و جهت ميکروماشين

ها، پليمرها و ... مورد الکتریکرساناها، دیفلزات، نيمه

 استفاده قرار بگيرند.

 کوتاه با مادهفوق یهااندرکنش تپ یهینظر -2

کوتاه برای بالای استفاده از تپ ليزر فوقاهميت و ظرفيت 

کاری در این نکته نهفته است که با استفاده ميکروماشين

توان پخش گرمایی را کمينه کرد و عمق از چنين تپی می

ی تأثيرگذار در اندرکنش خواهد بود. نفوذ نوری مشخصه

شود و ها جذب میانرژی ليزر در ابتدا توسط الکترون

ورد بين الکترون با فونون، انرژی ليزر سپس از طریق برخ

ها گردد. زمان انتقال انرژی از الکترونبه شبکه منتقل می

. لذا اگر از تپی با ]2[پيکوثانيه است 10به شبکه در حدود 

پيکوثانيه استفاده شود، ماده زمان  10مدت زمان کمتر از 

لازم برای انتقال حرارت را نخواهد داشت و اثرات حرارتی 

که اتلاف رسند. از سوی دیگر، به دليل آنحداقل میبه 

ی شار های طولانی کم است، آستانهحرارتی نسبت به تپ

-یابد. در نتيجه میانرژی ليزری مورد نياز نيز کاهش می

ها تری نسبت به تپکوتاه با انرژی کمهای فوقتوان از تپ

ی شده، شدت بالاکوتاه استفاده کرد. علاوه بر موارد گفته

کوتاه منجر به تأثيرگذاری بيشتر های ليزری فوقتپ

کاری مواد فرآیندهای غيرخطی مورد نياز در ميکروماشين

 شود.شفاف می

های فوق کوتاه به سطح ماده برخورد کنند و جذب اگر تپ

دهد که به معنی ی کندوسوز ليزری رخ میشوند، پدیده

ژی ليزر به جدا شدن مواد از سطح هدف در اثر انتقال انر

ماده است. پس از اتمام اندرکنش و سرد شدن سطح، 

-خودی روی سطح شکل میساختارهایی به صورت خودبه

ها نوارها و ترین آنگيرند که انواع مختلفی دارند و معروف

 .]3[ها هستندهخمي

-ه مانند روی سطح سيليکون میایجاد ساختارهای ميخ

فزایش تعداد تواند ضریب جذب سيليکون را از طریق ا

فزایش دهد. سيليکون دارای دفعات بازتاب به سطح ا

چرا که تقریباً  شودها، سيليکون سياه نيز ناميده میهميخ

قرمز نزدیک را جذب ی مرئی و مادونتمام نور در محدوده

های خورشيدی به منظور کند. سيليکون سياه در سلولمی

 .]4[رودکار میها بهافزایش بازده آن

وی ویفر های ليزر فمتوثانيه رین پژوهش، اثر تپدر ا

تغييرات حاصل شده در  سيليکون مطالعه شده است.

 اندازه گيری شده و نوری سطح درحين تابش ليزر، بازتاب

ساختار شکل گرفته روی سطح توسط ميکروسکوپ 

 الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفته است.

 روش انجام کار -3

از یک ليزر فمتوثانيه با محيط فعال  هابرای انجام آزمایش

های ليزر به شکل سفایر استفاده شده است. تپ-تيتانيوم

موج مرکزی فمتوثانيه و طول 53گوسی، دارای مدت زمان 

 هرتز است. 10باشند که نرخ تکرار آن نانومتر می 790

خروجی نوسانگر ليزر با روش چرپ کردن در تقویت 

ژول ميلی 500و تا انرژی  کننده باز توليدی تقویت شده

پهنای بينابی و  1قابليت افزایش انرژی دارد. در شکل 

 های ليزری، نشان داده شده است.پهنای زمانی تپ
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 تپ ليزر مورد استفاده قرار گرفته: بيناب و پهنای 1شکل 

ی يدههدف مورد استفاده در این مقاله، ویفر سيليکون آلائ

لا باشد که یک طرف آن ج( می111با اندیس ميلر ) nنوع 

ی ز عدسهای ليزر فمتوثانيه با استفاده اشده است. تپداده

طح روی س 2متر، مطابق شکل ميلی 85ی کانونی با فاصله

 شوند.ی هدف، متمرکز میجلا داده نشده

 

 ی آزمایشواره: طرح2شکل

 µJ1 متری با دقتا استفاده از انرژیهای ليزر بانرژی تپ

 یبه نحوی انتخاب گردید که با توجه به پهنای باریکه

، mμ150=0W2ليزر پس از متمرکز شدن توسط عدسی، 

ربع را کيلوژول بر متر م 9و  3، 1هایی در حدود شار انرژی

کمی بيشتر از شار  2KJ/m 3دهد. شار انرژی نتيجه می

 .]3[باشدکندوسوز سيليکون می ی مورد نياز برایآستانه

در هر نوبت پرتودهی، یک نقطه از سطح ویفر سيليکون 

-انتخاب شده و کندوسوز با شار انرژی مشخص انجام می

زمان قبل و بعد از طور همها بهشود. بيناب بازتابی نمونه

 سنج فيبر نوری با دقت دهی توسط بينابثانيه تابش 60

nm6/0 (melles Griot 13Fos-100)  .به ثبت رسيده است

باشد، در هرتز می 10که نرخ تکرار ليزر با توجه به آن

تپ ليزری به سطح ویفر سيليکون  600مدت یک دقيقه، 

که انرژی در هر مرحله اند. با توجه به اینبرخورد نموده

های متوالی ليزر فمتوثانيه افزایش یافته است، اثری که تپ

گذارند نيز از وی سطح میدر هر مرحله از آزمایش ر

-بيناب بهنجار شده 3 یکدیگر متمایز خواهد بود، در شکل

 ها، مورد مقایسه قرار گرفته است. ی بازتابی نمونه

 

-ژیانر : بيناب بازتابی از سطح به ازای کندوسوز ليزری با شار3شکل 

 های مختلف

 جینتا لیتحل -4

جه به استفاده شود، با تو 2KJ/m 1اگر از تپ با شار انرژی 

ت، ی کندوسوز استر از آستانهکه شار انرژی ليزر کمآن

 شناسیتواند منجر به تغيير ریختجذب انرژی ليزر نمی

ماند و نخورده باقی میسطح شود و لذا سطح ماده دست

 کند.ير محسوسی نمیيضریب جذب نيز تغ

گامی که هن شود،مشاهده می 3 طور که در شکلهمان

ی کندوسوز شار انرژی ليزر کمی بيشتر از آستانه

( باشد، درصد بازتاب سطحی نسبت 2KJ/m 8/2) سيليکون

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-1
5 

] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-1511-en.html


 1396بهمن  12-10      بيست و چهارمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک و دهمين کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران

80 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

درصد  40تپ فرودی به  600ی فرودی پس از به باریکه

ها فرصت که الکترونرسد. در این حالت با توجه به آنمی

انتقال انرژی کسب کرده از تابش تپ ليزری به شبکه را 

دليل افزایش ند، از سطح خارج شده و سطح هدف بهندار

بار مثبت دچار انفجار کولنی شده و ذرات از سطح خارج 

ه مانند در نتيجه، روی سطح ساختارهای ميخشوند. می

( باعث 2KJ/m 9انرژی، ) شار شوند و افزایشتشکيل می

-ها از یکدیگر میها و متمایز شدن آنهبيشتر شدن ميخ

درصد  88سطح در این حالت تا حدود  شود. بازتاب از

 کاهش می یابد.

شناسی سطح از ميکروسکوپ جهت بررسی ریخت

 تصویر 4در شکل استفاده شد.  (SEM)الکترونی روبشی 

SEM 2های با شار انرژی سطح پس از اندرکنش تپKJ/m 

رفت، طور که انتظار مینشان داده شده است و همان 9

 اند.طح تشکيل شدهه مانند روی سساختارهای ميخ

 

های سطح ویفر سيليکون پس از تابش با تپ SEM: تصویر 4شکل 

 کوتاهليزری فوق

به این ترتيب اصطلاحاً سيليکون سياه در سطح تشکيل 

ه مانند، تعداد د که به دليل وجود ساختارهای ميخشومی

کند و می دفعات بازتاب نور از سطح به مراتب افزایش پيدا

ضریب  مربوط به سطح لامبرتين، یرو طبق رابطهاز این

تصویر  5. در شکل ]5[یابدجذب سطحی افزایش می

برابر( از سطوح  100ميکروسکوپ نوری )بزرگنمایی 

-های بسيار بزرگکندوسوز شده با تپ ليزری با شار انرژی

 تر از شار آستانه، نشان داده شده است. در این تصویر،

 سيليکون سياه به وضوح مشهود است. تشکيل

 

برابر از سطح ویفر  100تصویر گرفته شده با بزرگنمایی  :5شکل 

 2KJ/m  9پس از تابش با شار انرژی سيليکون، 

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش نشان داده شد که با استفاده از تابش دهی  

وثانيه در شار انرژی سطح ویفر سيليکون با باریکه ليزر فمت

توان سيليکون سياه شود، میکه منجر به انفجار فاز می

موجی مادون ی طولتوليد کرد که جذب آن در ناحيه

-قرمز نزدیک به مراتب افزایش یابد. از سيليکون سياه می

های خورشيدی استفاده کرد که توان برای ساخت سلول

 بد.یاها افزایش میصورت بازده جذب آندر این
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