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УСИЛЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СТРУКТУР  

В СРЕДЕ С НЕЛИНЕЙНОЙ ДИФФУЗИЕЙ 

Предложена модель усиления периодической структуры, формируемой на поверхности 
полупроводника под действием лазерного поля. Рассмотрен процесс вырастания поверхностной 
структуры в среде с нелинейной диффузией дефектов за счет взаимодействия поверхностных 
плазмон-поляритонов, возбуждаемых на неравновесных электронах, с падающим лазерным из-
лучением. Обнаружен резонансный эффект сверхбыстрого пико- и субпикосекундного усиления 
генерируемой на поверхности плазмон-поляритонной структуры, при реализации которого может 
быть получена высококонтрастная решетка дефектов. 
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GENERATION AND GROWTH OF INTERFERENCE 

STRUCTURES IN THE NONLINEAR DIFFUSION MEDIUM 

We propose a model of radiation induced generation of periodic structure on the semiconductor 
surface. Here, the surface structure generation and growth in a medium with the nonlinear diffusion de-
fects is considered. This process is due to interaction between the surface plasmon polaritons excited 
on nonequilibrium electrons and the incident laser radiation. A resonance ultra-fast pico- and subpico-
second growth of plasmon-polariton structure generated on the surface has been observed. A defect 
grating of high-contrast can be obtained through this process. 
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Введение 
Образование на поверхности пространственно-модулированных 

структур с периодом как порядка длины световой волны [1–4], так  
и значительно меньшей [5–9], − одно из самых распространенных  
явлений, происходящих при воздействии лазерного излучения на кон-
денсированные среды. Возникновение на поверхности полупроводни-
ков периодических структур с большой контрастностью, значительной 
амплитудой рельефа и периодом, значительно меньшим длины волны 
облучающего лазера [10–13], представляет особый интерес.  

Лазерное излучение позволяет, благодаря высокой плотности по-
тока фотонов, реализовать процессы многоквантового поглощения 
света, поэтому в случае фоточувствительных материалов (например, 
кремния) на поверхности полупроводника происходит генерация зна-
чительного числа неравновесных носителей, скорость которой являет-
ся нелинейной функцией интенсивности [1–3]. 

При облучении ультракороткими импульсами (длительностью 
менее 100 фс) время электрон-фононной релаксации материала, как 
правило, значительно превышает время воздействия импульса τp, по-
этому кристаллическая решетка остается «холодной» и практически не 
принимает участия в поглощении лазерного излучения. Последнее по-
глощается электронной подрешеткой и вызывает образование на по-
верхности полупроводника тонкой пленки металлизации [3–5]. Про-
цесс такой металлизации поверхности полупроводника является не-
термическим фазовым переходом, инициированным световым 
излучением. Если под действием лазерного излучения на поверхности 
или в объеме полупроводника формируется металлизированный слой, 
то при выполнении определенного условия на границе «металлизиро-
ванная поверхность – среда» возможна реализация условий для возбу-
ждения на неравновесных электронах поверхностных плазмон-
поляритонов (ПП), взаимодействующих с падающим лазерным излу-
чением. В результате этого взаимодействия на поверхности облучае-
мого материала формируется периодическая структура, модулирован-
ная световым полем, c периодом порядка либо значительно меньшим 
центральной длины волны источника [14–16].  

В ряде случаев может наблюдаться исключительно высокая кон-
трастность образующихся периодических структур, которая представ-
ляет отдельный интерес и не может быть объяснена, с нашей точки 
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зрения, действием только периодически модулированного интерфе-
ренционного поля лазерного излучения.  

В настоящей работе для объяснения эффекта генерации высоко-
контрастных структур с относительно большой амплитудой рельефа 
предлагается модель, связанная с нелинейной зависимостью коэффи-
циента диффузии от концентрации неравновесных носителей (или  
в ряде случаев дефектов различных типов, возникающих на поверхно-
сти полупроводника).  

В общем случае такого рода модели исследовались достаточно 
давно, особенно в связи с задачами распространения тепла в средах  
с нелинейными коэффициентами теплопроводности [17–19], которые 
представляют собой прямой аналог диффузионных уравнений для 
концентраций дефектов. 

В рассматриваемой нами задаче коэффициент диффузии связан  
с концентрацией диффундирующей примеси, дефектов или  неравно-
весных носителей с помощью следующей формулы:  

 0

0

= ,
D

D
n n+

  (1) 

где D0 = Dpn0, D0 и n0 – некоторые постоянные; n  – концентрация изу-
чаемых дефектов; Dp – собственно диффузии, cм2/с.  

Уменьшение коэффициента диффузии объясняется возможной 
кластеризацией условных дефектов на поверхности облучаемого мате-
риала. Свойства уравнений с таким коэффициентом диффузии иссле-
довались в работах [19–22]. Одним из важных свойств этих уравнений 
является наличие у них богатого семейства точных решений, что по-
зволяет исследовать поведение системы, опираясь не на численный 
анализ, а на свойства точных решений при тех или иных начальных  
и граничных условиях. Таким образом, можно без привлечения чис-
ленного счета предъявлять точные аргументы аналитических решений  
в форме периодических функций, а также применять различные мето-
ды возмущений и асимптотического анализа. 

1. Уравнение нелинейной диффузии 

Используя коэффициент диффузии (1), можно записать уравне-
ние диффузии дефектов в следующем виде:  
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 0

0

= ,
Dn n

n G
t z n n z

 ∂ ∂ ∂⋅ −µ + ∂ ∂ + ∂ 
 (2) 

где t – время; z – координата; µ  – скорость рекомбинации дефектов;  

G – скорость генерации дефектов.  
Вводя функцию 0 = ,n nξ +  преобразуем это уравнение к сле-

дующему виду:  

 0
ef= .

D
G

t z z

 ∂ξ ∂ ∂ξ⋅ −µξ + ∂ ∂ ξ ∂ 
 (3) 

Здесь введен эффективный коэффициент генерации дефектов 

ef 0 = .G G n+µ  

Далее, переходя к нормированной координате 0= / ,x z D  полу-

чаем уравнение  

 
2

ef2

ln
= .G

t x

∂ξ ∂ ξ −µξ+
∂ ∂

  (4) 

 

2. Отрицательная эффективная диффузия.  
Диффузионный «взрыв» 

В рассматриваемой нами модели быстрое формирование интер-
ференционной картины происходит за счет взаимодействия падающей 
волны с образующимися ПП [23–29]. Характерные времена составляют 
значения порядка субпикосекунд, а характерные длины соответствуют 
глубине проникновения излучения и периоду плазмон-поляритонной 
структуры, т.е. в общем случае менее 1 мкм (µm). Поскольку диффузи-
онная длина существенно больше характерных длин, то можно пред-
полагать, что, наряду с быстрыми процессами (формирования интер-
ференционного поля падающего лазерного импульса и ПП), в самой 
среде происходят относительно медленные процессы формирования 
структур – образование контрастного рельефа на поверхности. Для вы-
явления условий возникновения длинноволновых возмущений за счет 
тех или иных неустойчивостей можно воспользоваться методом мно-
гомасштабных разложений [17–19], позволяющим выявить растущие 
при данных условиях моды.  
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Для анализа полученного уравнения (4) используем метод реше-
ния уравнения в медленных переменных. Это означает, что, наряду со 
стандартными единичными масштабами времени, ответственными за 
переходные процессы в системе, решение уравнения (4) будет содер-
жать зависимость от медленных переменных времени =T tε  и длины 

=X xε  [17, 18]. Здесь ε – безразмерный малый параметр, характери-
зующий время возникновения структуры по отношению к масштабу 
времени τ . При этом безразмерный масштаб длины возникающей 

структуры определяется малой величиной ε . Зависимость функ-
ции ξ  от координат и времени можно записать в следующем виде:  

 = ( , ) = ( , , , ).x t t X Tξ ξ χ ε   (5) 

Представим функцию ( , )x tξ  в виде ряда по малому параметру ε:  

 ( )2
0 1( , , , ) = ( , , ) ( , , ) .t X T t X T t X T Oχ ε ξ + ξ ε + ε   (6) 

С использованием стандартных для метода многомасштабных 
разложений соотношений  

 = ,  =
t t T x X

∂ξ ∂χ ∂χ ∂ξ ∂χ+ ε ε
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (7) 

уравнение (4) преобразуется к виду  

 
2

ef 2
= .t G

T X

∂χ ∂ χχ −µχ + − ε + ε
∂ ∂

 (8) 

Коэффициенты разложения (6) удовлетворяют следующим урав-
нениям:  

 
2

0 0
0, 0 1, 1 2

ln
= ,   = .t tg

T X

∂ξ ∂ ξξ −µξ + ξ −µξ − +
∂ ∂

  (9) 

Решение в нулевом порядке принимает вид  

 0 ef= ( , ) / ,tC X T e G−µξ + µ  (10) 

где ( , )C X T  – постоянная интегрирования, зависящая в данном 

случае от медленных переменных. Аналогично решение в первом по-
рядке можно представить как  

 
2

0 0
1 1 2

0

ln
= ( , ) ,

t
t t tC X T e e e dt

T X
′−µ −µ µ  ∂ξ ∂ ξ ′ξ + − + ∂ ∂ 

∫  (11) 
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где 1( , )C X T  – постоянная интегрирования, также зависящая от мед-

ленных переменных. 
Для нахождения решения в первом порядке вычисляем интегра-

лы в (11):  

 0
1

0

= = ,
t

t C
I e dt t

T T
′µ ∂ξ ∂′− −
∂ ∂∫   (12) 

 

( )
( )

( ) ( )

2 22
ef0

2 2 2
0 0 ef

2

ef
ef ef

ln

/

1
ln / .

/

t t tt t
XX Xt t

t

t X
XX t

Ce G C e C e
I e dt e dt

X Ce G

C
C t Ce G

G C Ce G

′ ′ ′−µ −µ − µ
′ ′µ µ

′−µ

−µ
−µ

+ −∂ ξ ′ ′= = =
∂ + µ

 µ= + + µ − µ µ + µ 

∫ ∫
  (13) 

В (13) введены обозначения: /XC C X= ∂ ∂  и 2 2/ .XXC C X= ∂ ∂  Ин-

тегралы 1I  и 2I  содержат слагаемые, растущие в асимптотике при 

t →∞  по линейному закону. Согласно стандартной процедуре исклю-
чения резонансов необходимо потребовать, чтобы эти слагаемые обра-
тились в ноль. В интеграле 2I  при t →∞  слагаемые, содержащие 

множитель t, взаимно сокращаются. Поэтому функция ( , ),C X T  опре-
деляющая динамику поля дефектов, удовлетворяет уравнению  

 
2

2
ef

= 0.
C C

T G X

∂ µ ∂−
∂ ∂

 (14) 

Таким образом, получено уравнение, определяющее динамику 
генерируемых неравновесных зарядов (дефектов) в поле излучения, 
которое можно назвать дифффузионным уравнением с эффективной 
диффузией: ef ef/ .D G= µ  

Самым интересным следствием уравнения (14) является возмож-
ность «возникновения» отрицательной эффективной диффузии, когда 

ef/ Gµ  < 0. Режим отрицательной диффузии может быть реализован  

в двух случаях: 
 0µ <  и ef 0G >  (т.е. 0 0)G n+µ >   (15.1) 

или  
 0µ >  и ef 0G <  (т.е. 0 0).G n+µ <   (15.2) 
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Второй случай, по всей видимости, соответствует быстрой ре-
комбинации соответствующих дефектов (неравновесных носителей), 
вплоть до нулевого значения за ограниченный промежуток времени,  
и, скорее всего, не может представлять существенного интереса для 
разного рода практических применений.  

Очевидно, что наибольший интерес для нас будет представлять 
первый случай, соответствующий экспоненциально нарастающей ге-
нерации дефектов.  

Уравнение (14) представляет собой параболическое уравнение  
в медленных переменных с эффективным коэффициентом диффузии, 
равным ef/ ,Gµ  который меняет знак в зависимости от знака G. Про-

странственно-периодические решения являются суперпозицией реше-
ний вида [30]  

 ( , ) = ( cos( ) sin( )),pTC X T e A kX B kX+    (16) 

где параметр p  связан с волновым числом k  по медленной координа-

те X  соотношением 
2

ef

= .
k

p
G

µ−   

Подставляя (16) в (14) и возвращаясь в «исходные координаты» 
времени и длины, находим:  

 
( ) ( )( )( )( , ) = cos sin

( cos( ) sin( )),

p t

gt

C х t e A k x B k x

e A qz B qz

ε−µ ε + ε =

= +
 (17) 

где 2 / ;q d= π  d – пространственный период неоднородности, опреде-
ляемый в случае формирования ПП начальными условиями возникно-
вения неоднородности и составляющий 0,01–10d ≈  мкм [1, 29].  

Для эффективного инкремента усиления периодических возму-
щений при отрицательной эффективной диффузии верно соотношение 

22 2
00 0

ef ef ef

= 1 1 .p
D

q n Dq D q D
g p g

G G G

  µ= ε −µ − −µ = −µ + = −µ + = −µ +       
                 (18) 

Приведем оценку характерных масштабов длины и времени для 
различных процессов в рассматриваемой нелинейной системе.  

Для задач, связанных с радиационным облучением, параметры  
в системе могут быть выбраны в следующем виде: Dp = 10–2–102 cм2/с, 
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21
0 10n >>  cм–3, 26 3410 –10G =  cм–3/с–1 [1, 23]. Тогда для скорости фото-

генерации свободных носителей с хорошей степенью точности подхо-
дит соотношение [1, 23]  
 /G I≈ α ω ,   (19) 

где I – интенсивность света используемого лазерного источника; α –
линейный коэффициент поглощения полупроводника, который обес-
печивает генерацию неравновесных зарядов и изменяется в исключи-
тельно широком интервале значений в зависимости от длины волны 
лазерного источника (таблица).  

Так, для кристаллического кремния имеются следующие значе-
ния параметров в зависимости от длин волн лазерного излучения [23]. 
Для коэффициента рекомбинации можно записать соотношение  

 1/ /c c Iµ ≅ τ −σ ω , (20) 

где cτ  – время рекомбинации (релаксации) зарядов, составляющее от 
1 мкс до 1 пс; cσ  – сечение поглощения на отдельном носителе, со-

ставляющее порядка 10–16–10–18 cм2.  
 

Параметры поглощения кремния при облучении различными 
лазерными источниками 

 Длина волны излучения, мкм 0,265  0,53  1,06 10,6  

 Параметр поглощения d = α–1 6 нм 500 нм 200 мкм 1 мм 

 
Таким образом, скорость линейной рекомбинации неравновесных 

зарядов µ определяется разностью величины скорости генерации не-
равновесных носителей на поверхности полупроводниковой структуры 
за вычетом параметра, характеризующего скорость отрицательной  
рекомбинации, определяемой эффектом локального усиления поля  
на дефектах, а в нашем случае − на генерируемых неравновесных но-
сителях.  

Как видно из соотношений (15), усиление диффузионной неус-
тойчивости происходит в том случае, если коэффициент рекомбинации 
становится отрицательным: 

 1/ / 0,c cIµ ≅ τ −σ ω<   (21) 
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но при этом эффективный коэффициент генерации неравновесных но-
сителей остается положительным: 

 ( )ef 0/ 1/ / 0.c cG I n I≅ α ω+ τ −σ ω >    (22) 

При этом в случае, когда интенсивность лазерного излучения 
стремится к значению  

 0

0

1
c

c с

n
I

n

ω≅ ⋅
τ σ −α

,   (23) 

реализуется режим резонансного «сверхбыстрого» усиления (при 

0cnσ > α ), когда параметр ef 0G →  и, следовательно, параметр, свя-

занный с диффузионным усилением, достигают огромных значений 

Dg →∞ . Кроме того, критическое значение интенсивности является 

значением, вблизи которого поведение системы может качественно 
изменяться.  

С учетом характерных значений соответствующих параметров 
значение резонансной интенсивности можно оценить в интервале зна-
чений 106–1010 В/cм2, т.е. на уровне мощностей, обеспечиваемых уме-
ренно мощными доступными лазерными источниками.  

Так, при I < Ic, но при / ,c cI > ω σ τ  имеет место диффузионное 
усиление поля неоднородных дефектов – неравновесных зарядов.  

В области 0cI I− →  (но при I < Ic) наблюдается исключительно мощ-

ное усиление неоднородного «рельефного» поля неравновесных носи-
телей. А при I > Ic происходит сильное диффузионное «затухание» не-
однородного поля дефектов. В области 0cI I− →  (но I > Ic) имеет ме-
сто сверхбыстрая диссипация неоднородного (периодического) поля 
дефектов – неравновесных носителей.  

Видно, что в области критической интенсивности Ic динамика 
системы может кардинальным образом изменяться при незначитель-
ном изменении мощности лазерного источника. Ясно, что в общем 
случае для анализа поведения системы в этой узкой области значений 
интенсивности излучения необходимо учитывать нелинейные эффекты 
более высокого порядка (прежде всего влияние Оже-рекомбинации, 
имеющей кубическую зависимость от концентрации неравновесных 
зарядов [23]).  
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Из соотношения (18) следует, что усиление генерируемой перио-
дической структуры тем сильнее, чем меньше период наведенной на 
поверхности плазмон-поляритонной структуры (ППС). Заметим, что  
в первом приближении период ППС, возникающей между полупро-
водником и наведенной пленкой металлизации, приблизительно равен 
толщине последней [11, 23]. Толщину фотоиндуцированной пленки 
металлизации по порядку величины можно считать обратно пропор-
циональной величине эффективного поглощения полупроводника, т.е. 
с хорошей степенью точности можно считать q ≈ α.  

Тогда решение (18) можно переписать в виде  

 
2

0

0

1
1

1
pс

c с

c

n DI
g

II
n

 
 α σ  ≈ − − +  τ ω  σα  + −   ω τ ω  

.   (24) 

При этом видно, что наибольшего усиления периодически моду-
лированной плотности неравновесных зарядов (и, как следствие, высо-
ты рельефа поверхности облучаемого полупроводника) можно добить-
ся в условиях больших значений α, а также больших значений произ-
ведения n0σс. При этом, согласно (15.1), должно выполняться условие 
Gef > 0, и в идеальном случае Gef ⇒ 0. Исходя из этого (см. таблицу), 
можно сделать заключение о желательности использования лазерных 
комплексов, работающих в оптическом и ближнем УФ-диапазонах, для 
которых (в случае кремниевых структур) величина параметра α дости-
гает огромных значений − свыше 108 м–1.  

На рисунке представлены зависимости ( )g I  (кривые 1–4), по-

строенные на основе соотношения (24) с параметрами среды и излуче-
ния, подобранными таким образом, чтобы выполнялось условие (15.1). 
Из рисунка видно, что при определенных условиях приведенные зави-
симости могут носить резонансный характер. 

Отдельно следует отметить, что в условиях 0 ,n →∞  когда нели-

нейностью можно пренебречь, диффузионная составляющая инкре-
мента усиления стремится к значению 2

D pg q D≅ −  и всегда остается 

отрицательной, что способствует скорейшему затуханию соответст-
вующих интерференционных компонент – возмущений, что особенно 
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актуально в условиях больших значений коэффициента диффузии. 
Вместе с тем скорость генерации поверхностной дефектной структу-
ры  может достигать гигантских (особенно в условиях резонанса,  
когда ef 0)G →  значений ( )11 14 110 –10 с ,Dg −=  и здесь можно говорить 

о диффузионном «взрыве», приводящем к сверхбыстрому образованию 
высококонтрастной периодической структуры.  

 

 
Рис. Зависимость эффективного инкремента усиления от интенсивности лазера g(I) 

для различных параметров среды и излучения: 1 –  710c
−τ =  с; λ = 265 нм;  

α = (6 нм)–1; 29
0 0,168 10 ;n = ⋅  410 ;pD −=  2010c

−σ =  м2; 2 – 710c
−τ =  с; λ = 265 нм;  

α = (6 нм)–1; 29
0 0,168 10 ;n = ⋅  410 ;pD −=  2010c

−σ =  м2; 3 – 610c
−τ =  с; λ = 265 нм;  

α = (6 нм)–1;  30
0 10 ;n =   310 ;pD −=   2010c

−σ =  м2;  4  –  710c
−τ =  с;  λ  =  530 нм;  α  = 

= (500 нм)–1; 27
0 2 10 ;n = ⋅  610 ;pD −=  1910c

−σ =  м2 
 

Заключение 
В рамках предложенной модели нелинейной диффузии обнару-

жен сильный резонансный эффект, способный приводить к сверхбыст-
рому пико- и субпикосекундному усилению генерируемой на поверх-
ности плазмон-поляритонной структуры. В этом случае может быть 
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получена высококонтрастная решетка дефектов, разрастающаяся за 
время, значительно меньшее пикосекунды. Процесс образования высо-
коконтрастной периодической структуры можно представить следую-
щим образом [1, 23]: 

1. Процесс начинается с возникновения периодически модулиро-
ванного интерференционного светового поля падающего лазерного из-
лучения и ПП. 

2. В периодически модулированном по интенсивности световом 
поле происходит усиливаемый диффузионной неустойчивостью ло-
кальный нагрев поверхности. 

3. При достаточной мощности лазерного излучения неоднород-
ный нагрев вызывает неоднородное плавление и сверхбыстрый вынос 
вещества, при этом происходит «запоминание» интерференционного 
рельефа.  

Одновременно с этим реализуется сценарий возникновения неус-
тойчивости за счет положительной обратной связи по следующей  
схеме. Появление микрорельефа поверхности с определенными перио-
дом и фазой способствует повышенному поглощению в пиковых пози-
циях структуры, что еще более увеличивает глубину модуляции тем-
пературы и приводит к дальнейшему повышению поглощения и т.д. 
При этом время генерации высококонтрастной периодической струк-
туры с большой амплитудой неоднородности может быть значительно 
меньше 1 пс. Представляется, что именно диффузионная неустойчи-
вость в системах с нелинейной диффузией может быть механизмом, 
обеспечивающим «запись» высококонтрастных периодических струк-
тур рельефа микро- и нанометрового масштабов.  

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования  

и науки Российской Федерации (проект № 14.Z50.31.0015), а также 
при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 14-32-50507). 
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