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Исследовано влияние параметров режима облучения наносекундными лазерными импульсами 
иттербиевого волоконного лазера с длинной волны 1064 нм на динамику изменения концентрации 
дефектов с глубокими энергетическими уровнями. Показано, что облучение пленки por-Si полупро-
водниковой структуры por-Si/p-Si при длительности импульса 4 нс и средней энергии импульса 
3,60·10-9 Дж приводит к снижению концентрации дефектов с глубокими энергетическими уровнями 
почти на два порядка величины. Дальнейшее увеличение длительности импульса и его средней энер-
гии приводит к росту концентрации дефектов. Облучение лазером приводит к плавлению поверх-
ностного слоя пленки por-Si. Установлены механизмы процессов, управляющие  изменением концен-
трации дефектов с глубокими энергетическими уровнями. Показано, что электрофизические харак-
теристики исследуемой полупроводниковой структуры por-Si/p-Si в значительной мере определяют-
ся ловушками с энергетическими уровнями, характеризующимися сложным распределением в обла-
сти энергий активации. 
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Введение 
В настоящее время актуальна задача применения пленок пористого кремния (por-Si) для 

создания полупроводниковых приборов. Одним из важнейших свойств por-Si является силь-
но развитая поверхность, что делает его привлекательным для создания антиотражающих 
слоев солнечных элементов, чувствительных областей датчиков влажности и химических 
газовых датчиков [1]. Также важно отметить, что для формирования por-Si не требуются 
сложное технологическое оборудование и дорогие химические реактивы. Для повышения 
эффективности солнечных элементов, улучшения функциональных характеристик датчиков 
актуальна задача разработки новых способов модификации поверхности por-Si. Одним из 
вариантов решения указанной задачи является обработка пленок por-Si наносекундными ла-
зерными импульсами [2-4]. В частности, наносекундные лазерные импульсы длительностью 
70 нс при длине волны 694 нм, в диапазоне плотностей энергии 0,73-1,8 Дж/см2 существенно 
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измененяют морфологию пленок por-Si [2]. В работе [3] показано, что облучение лазером с 
длительностью импульсов 80-100 нс в диапазоне плотности энергии 5-7 Дж/см2 приводит к 
окислению por-Si. В работе [4] изучалось воздействие на поверхность por-Si импульсного 
иттербиевого волоконного лазера с длиной волны 1064 нм, при длительностях импульса  
4-30 нс и мощности 4-12 Вт. В результате исследований показано, что режимы облучения 
влияют на информационно-корреляционные характеристики поверхности por-Si.  

Целью данной работы является исследование влияния режимов облучения наносекунд-
ными лазерными импульсами пленок por-Si, сформированных методом металл-
стимулированного травления, на электрофизические характеристики полупроводниковой 
структуры por-Si/p-Si.  

Технология изготовления образцов 
Для изготовления исследуемых образцов применялись кремниевые монокристаллические 

пластины p-типа проводимости, с удельным сопротивлением 1Ом см и ориентацией поверх-
ности (100). Пленки por-Si выращивались методом двухэтапного металл-стимулированного 
травления.  

В ходе первого этапа на поверхности кремниевой пластины осаждались частицы серебра 
из раствора: Ag2SO4 (0,01 M), HF (46 %), C2H5OH (92 %) при соотношении компонентов  
1:0, 1:0,3, в течение 20 с. Затем пластина отмывалась в дистиллированной воде.  

На втором этапе пластина с частицами серебра погружались в раствор: H2O2 (1,24 М),  
HF (46 %), C2H5OH (92 %) при соотношении компонентов 1:0, 5:0,25 и выдерживалась в те-
чение 60 мин. В результате формировалась пористая структура. Далее образцы отмывались в 
дистиллированной воде, а затем в концентрированной HNO3 в течение 60 мин для удаления 
из пор серебряных частиц. В заключение образцы промывались дистиллированной водой для 
удаления следов реактивов и продуктов реакции и высушивались в сушильном шкафу.  

Облучение пленок por-Si проводилось импульсным иттербиевым волоконным лазером 
YLPM-1-4x200-20-20 (IPG Photonics, Россия) с длиной волны излучения 1064 нм. Лазерный 
луч сканировал поверхность пленки por-Si со скоростью 150 мм/с и частотой повторения им-
пульсов 20 кГц. Обрабатываемая площадь пленки por-Si составляла 10x10 мм. Облучение 
проводилось импульсами длительностью τ = 4-30 нс, при значениях средней мощности им-
пульса P = 0,2-5,6 Вт. При облучении пластина с пленкой por-Si находилась в кювете, запол-
ненной изопропанолом. Толщина слоя изопропанола над поверхностью образца составляла 
5 мм. Применение изопропанола обусловлено минимизацией интенсивности окисления по-
верхности кремниевых кристаллитов пленки por-Si. Режимы облучения образцов P и τ, а 
также величина средней энергии лазерного импульса E указаны в таблице 1. 

Для проведения электрических измерений формировались индиевые омические контакты 
к пленке por-Si и кремниевой подложке на противоположных поверхностях полупроводни-
ковой структуры. С целью характеризации электрофизических характеристик исследовались 
вольт-амперные и вольт-фарадные характеристики (ВАХ и ВФХ, соответственно) при тем-
пературе 300 К. Измерения проводились с помощью цифрового измерителя иммитанса Е7-20 
(МНИПИ, р. Беларусь). Прямое смещение соответствует приложению отрицательного по-
тенциала к контакту на поверхности слоя por-Si, положительного потенциала – к контакту на 
кремниевой подложке p-типа (на противоположной поверхности образца). 

Исследование вольт-амперных характеристик 
Прямые ветви ВАХ в линейном масштабе для диапазона значений напряжения прямого 

смещения 0-2 В представлены на рисунке 1. С целью сокращения избыточности графической 
информации на рисунке1 представлены ВАХ образцов № 5 (+), № 4 (□), № 9 (○), № 14 (Δ),  
№ 1 (◊). Прямые ветви ВАХ образцов № 3, № 8, № 7, №6 расположены между характеристи-
ками образцов № 4 (□) и № 9 (○). Прямые ветви ВАХ образцов № 16, № 13, № 12, № 11,  
№ 15, № 17 расположены между характеристиками образцов № 14 (Δ) и № 1 (◊). Прямые 



 Вестник РГРТУ. 2025. № 91 / Vestnik of RSREU. 2025. No 91 258

ветви ВАХ образцов № 2 и № 10 расположены между характеристиками образцов № 9 (○) и 
№ 14 (Δ).  

 
Рисунок 1 – Прямые ветви ВАХ образцов № 5 (+), № 4 (□), № 9 (○), № 14 (Δ),  

№ 1 (◊) в линейном масштабе 
Figure 1 – Straight branches of the I-V characteristics of samples № 5 (+), № 4 (□), № 9 (○), 

№ 14 (Δ), № 1 (◊) in a linear scale 

Обратные ветви ВАХ образцов № 5 (+), № 4 (□), № 9 (○), № 14 (Δ), №1 (◊) в линейном 
масштабе для диапазона значений напряжения прямого смещения 0-15 В представлены на 
рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Обратные ветви ВАХ образцов № 5 (+), № 4 (□), № 9 (○),№1 4 (Δ),  

№ 1 (◊) в линейном масштабе 
Figure 2 – Reverse branches of the I-V characteristics of samples № 5 (+),№ 4 (□), 

№ 9 (○),№ 14 (Δ), № 1 (◊) in a linear scale 

Результаты исследования электрофизических характеристик экспериментальных образ-
цов представлены в таблице 1. 

Исследуемые полупроводниковые структуры обладают эффектом выпрямления, степень 
проявления которого характеризуется коэффициентом выпрямления: 

 ,IN

OUT

IK
I

  (1) 

где IIN и IOUT – величины токов прямого и обратного смещения, соответственно, при напря-
жении смещения 1 В. Значения K экспериментальных образцов приведены в таблице 1. 
Наименьшее значение K наблюдается у образцов № 1, № 16, № 17, наибольшее – у образца 
№ 5 (см. таблицу 1). 
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Таблица 1 – Физические величины, характеризующие режимы облучения поверхности 
пленок por-Si, а также результаты исследования электрофизических характеристик  
экспериментальных образцов 

Table 1 – Physical quantities characterizing the irradiation modes of the surface of por-Si films,  
as well as the results of the study of the electrophysical characteristics of experimental samples 

№ 
обр. 

Режимы облучения Результаты исследования элек-
трофизических характеристик 

τ, нс Pср, Вт E, Дж eφ, эВ K Nt, см-3 № гр. 
1 - - - 0,06 1,8 1,40·1016 1 
2 4 0,2 8,00·10-10 0,19 6,2 9,28·1014 2 
3 4 0,4 1,60·10-9 0,25 17,4 5,66·1014 2 
4 4 0,7 2,80·10-9 0,36 4,6 3,54·1014 2 
5 4 0,9 3,60·10-9 0,58 125,2 2,18·1014 2 
6 8 0,6 4,80·10-9 0,36 3,0 3,29·1014 2 
7 8 1,2 9,60·10-9 0,29 11,8 4,00·1014 2 
8 8 1,8 1,44·10-8 0,27 37,4 4,71·1014 2 
9 8 2,4 1,92·10-8 0,25 15,8 4,86·1014 2 
10 20 1,1 2,20·10-8 0,20 60,5 1,26·1015 3 
11 30 1,4 4,20·10-8 0,15 1,9 3,05·1015 3 
12 20 2,2 4,40·10-8 0,12 1,9 3,71·1015 3 
13 20 3,4 6,80·10-8 0,13 4,0 4,41·1015 3 
14 30 2,8 8,40·10-8 0,13 3,3 4,78·1015 3 
15 20 4,5 9,00·10-8 0,10 3,6 5,10·1015 3 
16 30 4,2 1,26·10-7 0,08 1,8 5,79·1015 3 
17 30 5,6 1,68·10-7 0,06 1,8 8,12·1015 3 

На прямых ветвях ВАХ (рисунок 1) в диапазоне напряжений смещения 0-1 В наблюдает-
ся нелинейность характеристик, которая наиболее сильно выражена для образцов № 5 (+), 
№ 4 (□), № 9 (○) и слабо проявляется для образцов № 14 (Δ), № 1 (◊). Это свидетельствует о 
наличии потенциального барьера eφ в полупроводниковой структуре  и образовании области 
пространственного заряда (ОПЗ). При этом прямые ветви ВАХ могут быть представлены 
экспоненциальной зависимостью, характерной для барьерных структур: 

 ~ ,qUJ exp
nkT

 
 
 

 (2) 

где q – элементарный заряд; n – показатель неидеальности; k – постоянная Больцмана,  
T – абсолютная температура [5]. Для всех образцов n  2, следовательно, при малых значени-
ях напряжения прямого смещения ток определяется рекомбинацией носителей в ОПЗ с уча-
стием ловушек. 

Высота потенциального барьера eφ экспериментальных образцов определялась по пере-
сечению касательной к прямой ветви ВАХ в диапазоне напряжений 1,5-2 В, с осью напряже-
ний (вставка на рисунке 1). Значения величины eφ для исследуемых образцов приведены в 
таблице. Наименьшее значение eφ отмечается у образцов № 1 и № 17, наибольшее – у образца 
№ 5 (см. таблицу 1).  

На рисунке 3 представлены прямые ветви ВАХ в двойном логарифмическом масшта-
бе для образцов № 5 (+), № 4 (□), № 9 (○), № 14 (Δ), № 1 (◊) в диапазоне напряжений смеще-
ния 0-15 В. На представленных графиках можно выделить участки I, II и III, которые можно 
аппроксимировать отрезками прямых линий, что свидетельствует о проявлении различных 
механизмов переноса носителей заряда в исследуемой полупроводниковой структуре (рису-
нок 3). Графики на рисунке 3 могут быть представлены степенной зависимостью, используе-
мой в рамках теории токов, ограниченных пространственным зарядом (ТОПЗ): 
 ~ ,mJ U  (3) 
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где m – показатель степени, характеризующий наклон соответствующего участка ВАХ [6]. 

 
Рисунок 3 – Прямые ветви ВАХ в двойном логарифмическом масштабе образцов  

№ 5 (+),№4 (□), № 9 (○), №14 (Δ), №1 (◊) 
Figure 3 – Straight branches of the I-V characteristics in double logarithmic scale of samples  

№ 5 (+), №. 4 (□), № 9 (○),№ 14 (Δ), № 1 (◊) 
На участке I прямых ветвей ВАХ для всех образцов m = 1 (рисунок 3). Это означает, что 

концентрация инжектированных носителей заряда меньше концентрации носителей, терми-
чески освобожденных из ловушечных энергетических уровней [6]. На участке II прямых вет-
вей ВАХ для образцов № 5 и № 4 m = 2 (рисунок 3). В рамках теории ТОПЗ это означает, что 
процессы переноса носителей заряда определяются влиянием моноэнергетического глубоко-
го центра (ловушки) [6]. Для образцов № 9, № 14, № 1 на участке II m = 1,7-1,4 (рисунок 3), 
то есть выполняется условие 1<m<2. В рамках теории ТОПЗ это объясняется тем, что кон-
центрация инжектированных носителей заряда становится сравнимой с концентрацией тер-
мически генерированных носителей с ловушек [6]. На участке III прямых ветвей ВАХ для 
всех образцов m = 1,2-1,3 (рисунок  3), здесь также концентрация инжектированных носите-
лей заряда близка к концентрации термически генерированных носителей с ловушек [6]. На 
рисунке 3 следует отметить присутствие достаточно протяженных участков Ia и IIa, которые 
расположены между линейными участками I – II и II – III, соответственно. На участках Ia и 
IIa показатель m меняется плавно. Это может свидетельствовать о том, что на процессы пе-
реноса носителей заряда оказывают влияние несколько групп ловушек с разными энергиями 
активации [6].  

Обратные ветви ВАХ (рисунок 2) по качественному виду характерны для барьерных 
структур с так называемым «мягким» пробоем, и объясняются лавинным пробоем с участием 
ловушек, имеющих непрерывное распределение энергии активации [7]. 

Исследование вольт-фарадных характеристик 
С целью получения информации о концентрации ловушек проводилось измерение ВФХ 

на частоте 1 МГц при обратном смещении. Для оценки влияния ловушек сравнивались ВФХ 
CIN(U), измеренные при прямом ходе развертки постоянного напряжения смещения от 0 до 
некоторого значения Um, и ВФХ COUT(U), измеренные при обратной развертке от Um до 0. 
При отсутствии ловушек кривые CIN(U) и COUT(U) должны полностью совпадать. При нали-
чии ловушек наблюдается явление гистерезиса – кривые CIN(U) и COUT(U) различаются [8].  

На рисунке 4 представлены петли гистерезиса ВФХ для образцов № 1 и № 5. Для образ-
цов № 1, № 2, а также № 10-№ 17 указанные характеристики имеют одинаковый характер, 
вследствие чего, на рисунке 4,а для определенности представлены ВФХ образца № 1. Для 
образцов № 3-№ 9 кривые гистерезиса ВФХ отличаются от образцов № 10-№17. На рисун-
ке 4,б для определенности приведены ВФХ образца № 5. 
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а(а) б(b) 

Рисунок 4 – Гистерезис обратных ветвей ВФХ для образцов № 1 (а) и № 5 (б)  
Figure 4 – Hysteresis of the reverse branches of the C-V characteristics for samples  

№ 1 (a) and № 5 (b) 

Анализируя полосу гистерезиса, образованную кривыми CIN(U) и COUT(U), можно опре-
делить концентрацию ловушек Nt, находящихся в ОПЗ: 
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 , (4) 

где q – заряд электрона, S – площадь образца, WIN(U) и WOUT(U) – изменения толщины ОПЗ 
для прямой и обратной развертки постоянного напряжения смещения U, соответственно,  
Um – предельное значение напряжения обратного смещения при измерении ВФХ [8]. Для 
всех образцов величина Um составляла 4 В. 

В выражении (4) значения WIN(U) и WOUT(U) вычисляются по формулам: 
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где ε0 – диэлектрическая постоянная, ε – диэлектрическая проницаемость кремния [8]. 
Значения величин Nt исследуемых образцов, рассчитанные по формуле (4), представлены в 
таблице 1. 

Исследуемые образцы условно разделены на три группы (таблица 1). В первую группу 
включен образец № 1, не подвергавшийся облучению лазером. Во вторую группу входят об-
разцы, облученные лазером, для которых величина Nt не превышает 1014 см-3 (№ 2-№ 9). В 
третью группу включены облученные лазером образцы № 10-№ 17, у которых наблюдается 
существенный рост Nt по сравнению с образцами второй группы.  

Исследование морфологии поверхности 
С целью характеризации степени воздействия лазерного излучения на поверхность пле-

нок por-Si проводились исследования морфологии с помощью растровой электронной мик-
роскопии. Использовался электронный микроскоп JSM-6610LV (JEOL, Япония). Изображе-
ния поверхности пленок por-Si исследуемых образцов представлены на рисунке 5.  

Облучение лазерными импульсами заметно изменяет морфологию пленки por-Si (рису-
нок 5). Пленка por-Si образца №1 образована массивами нитевидных кремниевых кристалли-
тов, ориентированных в направлении нормали к поверхности подложки. При этом отдельные 
блоки кристаллитов имеют резкие границы при выходе на фронтальную поверхность образца 
(рисунок 5, а). Наличие скругленных каплевидных образований на поверхности образца № 2 
является результатом плавления кремниевых кристаллитов пленки por-Si (рисунок 5, б). 
Увеличение средней энергии лазерного импульса E (таблица 1) приводит к более интенсив-
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ному образованию каплевидных частиц и росту их размеров (рисунок 5, б-е). Это свидетель-
ствует о повышении интенсивности плавления кремниевых кристаллитов пленки por-Si. 

  
а(а) б(b) 

  
в(c) г(d) 

  
д(e) e(f) 

Рисунок 5 – Изображения поверхности пленок por-Si образцов  
№ 1 (а), № 2 (б), № 5 (в), № 9 (г), № 10 (д), № 17 (е)  

Figure 5 – Images of the por-Si film surface of samples  
№ 1 (a), № 2 (b), № 5 (c), № 9 (d), № 10 (e), №17 (f) 

Также рост E сопровождается увеличением толщины проплавленного слоя пленки por-Si 
(рисунок 5, б-е). Для образцов третьей группы (таблица 1) плавление пленки por-Si протекает 
наиболее интенсивно по сравнению с образцами второй группы, о чем свидетельствует су-
щественное отличие изображений на рисунке 5, д,е от рисунок 5, б-г.  

Обсуждение результатов эксперимента 
Исследуемые образцы обладают выпрямляющими свойствами, величина коэффициента 

выпрямления K изменяется в пределах 1,8-125,2 (таблица 1). Эффект выпрямления можно 
объяснить возникновением барьерного слоя вблизи границы por-Si/p-Si за счет фиксации 
уровня Ферми на ловушках с энергетическими уровнями ESS, сосредоточенными в припо-
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верхностной области кремниевых кристаллитов. Такая ситуация характерна для полупровод-
никовых структур с пленками por-Si, выращенными на монокристаллических кремниевых 
подложках методом металл-стимулированного травления [8]. Данную ситуацию иллюстри-
рует зонная диаграмма структуры por-Si/p-Si в равновесном состоянии, представленная на 
рисунке 6. Здесь уровень Ферми EF зафиксирован со стороны области 1, содержащей по-
верхностные состояния с энергетическими уровнями ESS. Область пространственного заряда 
преимущественно находится в области 2 (монокристаллический кремний p-типа проводимо-
сти) (рисунок 6). Потенциальный барьер eφ, определяемый изгибом зон в ОПЗ, обусловлива-
ет эффект выпрямления (рисунок 5) [5,8]. 

 
Рисунок 6 – Зонная диаграмма полупроводниковой структуры por-Si/p-Si 

Figure 6 – Band diagram of the semiconductor structure por-Si/p-Si 

Ловушки оказывают существенное влияние на ВАХ исследуемых образцов. При прямом 
смещении ток определяется рекомбинацией носителей в ОПЗ с участием ловушек, также 
проявляется эффект ТОПЗ. При обратном смещении происходит лавинный пробой с участи-
ем ловушек, имеющих непрерывное распределение энергии активации. 

Из таблицы 1 видно, что наибольшие значения высоты потенциального барьера  
eφ (0,25-0,58 эВ) отмечаются у образцов № 3-9 с наиболее низкими значениями  
Nt (5,66·1014-2,18·1014 см-3). Для образцов № 1, № 2, а также № 10-17 величина eφ заметно 
ниже и изменяется в пределах 0,06-0,20 эВ. Здесь значения Nt выше (1,26·1015-1,40·1014 см-3) 
(таблица 1). Также следует отметить, что для указанных групп образцов характер гистерези-
са ВФХ заметно отличается (рисунок 4). Для образцов № 3-9 кривая COUT(U) находится ниже 
CIN(U) практически во всем диапазоне напряжений постоянного смещения  
(рисунок 4, а). Согласно [9], уменьшение емкости ОПЗ объясняется опустошением ловушек 
неосновных носителей заряда. Таким образом, для данной группы образцов электрофизиче-
ские процессы определяются влиянием ловушек неосновных носителей. Для образцов № 1, 
№ 2, № 10-17 на графике гистерезиса ВФХ (рисунок 4, б) наблюдаются области, где кривая 
COUT(U) проходит выше CIN(U), что с точки зрения [9] свидетельствует о перезарядке лову-
шек основных носителей заряда. Также имеется область, где COUT(U) меньше, чем CIN(U), 
здесь перезаряжаются ловушки неосновных носителей (рисунок 4, б). Таким образом, элек-
трофизические процессы в образцах данной группы определяются влиянием обоих типов ло-
вушек. Ловушки представлены глубокими энергетическими уровнями поверхностных состо-
яний ESS на границе областей 1 и 2 (рисунок 6), а также глубокими уровнями Et1 и Etn в объе-
ме области 2. Положение энергетических уровней ловушек на рисунке 6 показано условно, 
так как используемый метод не позволяет определить энергию активации ловушек, он дает 
информацию только о величине Nt. 

Облучение лазером в указанных в таблице 1 режимах вызывает плавление кремниевых 
кристаллитов пленки por-Si (рисунок 5). Присутствие жидкого изопропанола приводит к 
быстрому охлаждению расплава в приповерхностной области, что способствует образова-
нию дефектов в приповерхностной области кремниевых кристаллитов. Как отмечается в [10], 
при этом может даже происходить образование тонкой пленки аморфного кремния на по-
верхности кремниевых кристаллитов por-Si. В результате в приповерхностной области обра-
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зуются дефекты с глубокими энергетическими уровнями (область 1 на рисунке 6). Это при-
водит к фиксации уровня Ферми на границе между областями 1 и 2 на рисунке 6. В результа-
те образцы с пленками por-Si, подвергнутыми облучению лазером, обладают выпрямляющи-
ми свойствами. 

Выбирая режим облучения полупроводника лазерными импульсами, можно получить 
эффект лазерного отжига, приводящего к снижению концентрации дефектов [11]. Механизм 
отжига определяется нагревом облучаемой области с последующей рекристаллизацией [11]. 
Также можно инициировать процесс генерации дефектов [11]. При коротких импульсах 
(единицы наносекунд и менее) в твердом теле не успевает генерироваться достаточно боль-
шое число вакансий [11]. Таким образом, снижение величины Nt, наблюдаемое у образцов  
№ 2-№ 5 по сравнению с образцом № 1 (таблица 1), может быть вызвано эффектом лазерного 
отжига области 2 (рисунок 6) полупроводниковой структуры. Рост Nt для образцов  
№ 6-№ 17 по сравнению с образцом № 5 можно объяснить процессом генерации дефектов в 
области 2, который интенсифицируется с увеличением значений E и τ. В качестве дефектов, 
образующих глубокие энергетические уровни Et1 и Etn в объеме области 2 (рисунок 6) могут 
выступать вакансии внутри кремниевых кристаллитов пленки por-Si, а также примеси, воз-
никающие в результате химических реакций, протекающих в результате облучения поверх-
ности образцов, находящихся в контакте с изопропанолом. 

Заключение 
Исследовано влияние параметров режима облучения наносекундными лазерными им-

пульсами иттербиевого волоконного лазера с длинной волны 1064 нм на динамику измене-
ния концентрации дефектов с глубокими энергетическими уровнями. Показано, что облуче-
ние пленки por-Si полупроводниковой структуры por-Si/p-Si при длительности импульса 4 нс 
и средней энергии импульса 3,60·10-9 Дж приводит к снижению концентрации дефектов с 
глубокими энергетическими уровнями почти на два порядка величины. Дальнейшее увели-
чение длительности импульса и его средней энергии приводит к росту концентрации дефек-
тов. Облучение лазером приводит к плавлению поверхностного слоя пленки por-Si. Установ-
лены механизмы процессов, управляющие  изменением концентрации дефектов с глубокими 
энергетическими уровнями. Показано, что электрофизические характеристики исследуемой 
полупроводниковой структуры por-Si/p-Si в значительной мере определяются ловушками с 
энергетическими уровнями, характеризующимися сложным распределением в области энер-
гий активации.  

Полученные результаты могут быть полезны при создании химических датчиков и фото-
вольтаических преобразователей солнечной энергии.  

Работа выполнена с использованием оборудования регионального центра зондовой мик-
роскопии коллективного пользования Рязанского государственного радиотехнического уни-
верситета имени В.Ф. Уткина (РГРТУ), лазерная обработка поверхности экспериментальных 
образцов por-Si/p-Si проводилась на оборудовании ООО «Лазервариоракурс» (г. Рязань), по-
лупроводниковые структуры por-Si/p-Si изготовлены в научно-исследовательской лаборато-
рии технологии и физики полупроводниковых структур Рязанского государственного уни-
верситета имени С.А. Есенина. 
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The effect of irradiation mode parameters with nanosecond laser pulses of ytterbium fiber laser with a 
wavelength of 1064 nm on the dynamics of changes in concentration of defects with deep energy levels is 
studied. It is shown that irradiation of por-Si film of por-Si/p-Si semiconductor structure at pulse duration of 
4 ns and average pulse energy of -93.60 10  J leads to a decrease in concentration of defects with deep en-
ergy levels by almost two orders of magnitude. A further increase in pulse duration and its average energy 
leads to an increase in defect concentration. Laser irradiation leads to melting of surface layer of por-Si 
film. The mechanisms of processes controlling the change in concentration of defects with deep energy levels 
are established. The authors show that electrophysical characteristics of the studied por-Si/p-Si semiconduc-
tor structure are largely determined by traps with energy levels characterized by complex distribution in the 
region of activation energies. 
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