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57  Resumen:
Nano- y micro-estructuración de  silicio con  láser
usando un plasma inducido por  láser  para  el
tratamiento del haz láser de procesado.  El método
objeto de la invención  se  caracteriza  porque
comprende una etapa de ablación, en la que se hace
incidir un primer haz de láser pulsado, de  ablación,
con  un   fluencia   en   el    rango   10 - 100 Jcm-2,
sobre la superficie de  una  muestra   metálica
generando un plasma inducido por láser; y una etapa
de procesamiento, en la que se  hace  incidir  un
segundo haz de láser pulsado, de procesado, con una
fluencia de 0,3 Jcm-2,    retardado    respecto   al   haz
de láser de ablación,  entre  0,1 y 1 microsegundos,
sobre una superficie de silicio próxima  al  plasma
inducido por láser de forma que dicho  segundo haz
láser atraviese dicho plasma  perpendicularmente
respecto al eje de expansión del plasma.
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Nano- y micro-estructuracion de said° con laser usando un plasma inducido por laser 

para el tratamiento del hoz laser de procesado 

SECTOR TECNICO 

Esta invencion trata de la estructuracion de silicio con laser y, en particular de la nano- y 

micro-estructuracion con laser y, mas concretamente, del uso de un plasma inducido por laser 

para el tratamiento del haz laser de procesado. 

10 ESTADO DE LA TECNICA 

La nanoestructuracion de una superficie metalica por medio de irradiacion con laser es un 

area de interes primario en nanotecnologia. Hay una tendencia reciente a utilizar este tipo de 

materiales nanoestructurados para la generaciOn de rayos X [1,2], la aceleracion de iones [3] y  

15 el estudio de la plasmonica en la interaccion laser-materia de alta intensidad [4]. Se han 

realizado muchos estudios sobre la forrnacion de nanoestructuras mas o menos ordenadas, o 

periodicas, cuando un sustrato metalico o semiconductor se irradia con luz laser pulsado [5- 

14]. Por ejemplo, la forrnacion de micro y nanocintas sobre sustratos de silicio se ha estudiado 

en gran medida. Este tipo de estructuras se ha obtenido con tecnicas basadas en microscopios 

20 de barrido laser con pulsos ultracortos (en el orden de algunos centenares fs) [5]. Ademas, la 

formacion de estructuras conicas o columnas en nano-escala ha sido ampliamente estudiada 

en diversas condiciones experimentales [8,10]. Sin embargo, todos estos procesos son 

dependientes de la atm6sfera presente durante la irradiacion y de la fluencia y la duraci6n de 

pulso del laser [15,16]. 

25 Hay que destacar que los origenes fisicos de la nanoestructuracien superficial inducida 

por laser son a dia de hoy una cuestion abierta. Hasta el momento, ninguno de los 

mecanismos propuestos pueden explicar completamente el fen6meno. Entre las diversas 

hipotesis para el mecanismo de formaci6n de nanoestructuras periodicas inducidas por laser 

en los semiconductores, el mas aceptado implica la excitacion del plasmon superficial del 

30 semiconductor por la luz laser incidente. La excitaciOn de plasmones se produce mientras que 

la superficie de silicio esta fundida y de hecho, en estas condiciones, los electrones libres 

pueden contribuir a la propagacion de plasmones superficia1es [17-20]. La superficie fundida 

adquiere la forma de una rejilla, de acuerdo con la relacion entre el vector de onda de la luz 
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laser incidente y el plasm& de superficie. Una vez que termina el pulso de laser, la superficie 

se enfria manteniendo la morfologia inducida durante la irradiacion. Todo el proceso depende 

de parametros experimentales tales como la longitud de onda del laser y el angulo de 

incidencia en la superficie, el indice de refraccion de la atmosfera y la densidad electronica 

5 del material fundido. Otros trabajos apoyan la validez de la hip6tesis sobre el patron de 

interferencia del haz incidente o luz refractada y la propagacion de las ondas dispersadas 

paralelamente a la superficie [14,21,22]. Algunos trabajos experimentales mostraron ademas 

la posibilidad de obtener rejillas en 2D o matrices ordenadas de nanoestructuras protrusivas 

mediante la iffadiacion con dos haces de una superficie de silicio utilizando una configuracion 

10 de espejo de Lloyd [22] o, en general, mediante la interferencia entre dos o mas haces laser 

[23 -27]. 

DESCIFtIPCION DE LA INVENCION 

15 En esta invencion se propone una tecnica simple de lentes de plasma para obtener multiples 

efectos de nanoestructuracion sin la necesidad de emplear pulsos laser de alta potencia 

(femtosegundos) o condiciones experimentales particulares como atmosfera controlada. La 

posibilidad de realizar nanoestructuracion in situ se podria revelar de alto valor para el tipo de 

experimentos en [1-4] y proporcionara nuevos avances en el emergente campo de 

20 componentes 6pticos basados en plasmas tales como espejos de plasma [28, 29] y rejillas de 

plasma controladas opticamente [30]. Se emplea un plasma inducido por laser como elemento 

optic° no lineal para un segundo haz laser que cruza el plasma perpendicularmente a su eje de 

expansi6n, es decir, perpendicular al primer haz laser. Mediante la variacion de algunos 

parametros, como el retardo de tiempo entre los dos haces laser o la fluencia del laser que 

25 genera el plasma, se pueden crear diferentes patrones en la superficie de silicio. Se distinguen 

dos grupos principales de condiciones experimentales que permiten la generacion de 

diferentes efectos estructurantes. El primer grupo establece el retardo de tiempo entre los dos 

pulsos de manera que el haz de procesado atraviesa el plasma mientras que todavia esti en la 

fase de expansion (retraso < 0,1 ils). El otro grupo se obtiene para retrasos en los que el haz de 

30 procesado atraviesa el plasma cuando en su fase de decaimiento y la onda de choque de aire 

se separa y viaja libremente (retardo> lgs). El analisis por microscopia electronica de barrido 

(SEM) confirma que se obtienen efectos muy diferentes de estructuracion, tanto en escala 

macroscopica y microscopica. En el primer caso, el efecto de estructuracion es mas suave y, a 
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escala macroscOpica, el sustrato presenta un marcado debil de forma semicircular que deriva 

de la proyeccion del contorno de plasma. A escala microscopica, varias estructuras con forma 

de cinta se fonnan de forma ordenada y periodica junto a estructuras protrusivas 

nanoscOpicas. En el segundo caso, la marca macrosc6pica es mas pronunciada y amplia y esta 

5 presente sobre el sustrato, mientras que a escala microscopica incrementa el orden de la 

protrusiones. Otro efecto de nanoestructuracion se ha obtenido mediante la reduccion de la 

energia del pulso laser utilizado para generar el plasma, lo que resulta en una expansion del 

plasma reducida y una menor zona de marcado que permite un mejor control de la zona de 

estructurada en el sustrato. 

10 A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus 

variantes no pretenden excluir otras caracteristicas tecnicas, componentes o pasos. Para los 

expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se 

desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion. Los 

siguientes ejemplos y figuras se proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende que 

15 sean limitativos de la presente invencion. 

BREVE DESCRIPCIoN DE LAS FIGURAS 

Figura 1. Ejemplo de montaje experimental para la nanoestructuracion de silicio: 1,2 fuentes 

20 laser Nd:YAG, 3 generador digital de retardo, 4 generador de segundo annonico, 5 soporte de 

muestra, 6 osciloscopio, 7 sustrato de silicio, BE1, BE2 componentes expansor de hoz, FM 

espejos, L lente , PD fotodiodo rapid°. 

Figura 2. Marcas macrosc6picas sobre una superficie de silicio obtenidos con: (a) de retardo 

25 del pulso laser de procesado (532 nm) con respecto al pulso generador del plasma (1064 nm), 

0.11.ts y fluencia 100J cm-2; (B) retraso ltts y fluencia 100 Jcm-2; (C) retraso 0.1gs y fluencia 

10 Jcm-2; (d), (e), Imagenes Schlieren del plasma correspondiente a (a), (b) y (c), 

respectivamente. Las barras de escala en las figuras 2 (a) y (d) son de referencia para todas las 

figuras. 

30 

Figura 3. Imagen de microscopia electronica de barrido (SEM) de la muestra de silicio de la 

Fig. 2a. 
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Figura 4. (a) Imagen de microscopia electronica de barrido (SEM) de la muestra de silicio de 

la Fig. 2b, (b) magnificacion del area en el rectangulo de (a), (c) magnificacion de (b). 

Figura 5. Imagen de microscopia electronica de barrido (SEM) de la marca de la parte inferior 

5 de la Fig. lc, (b) magnificacion del area en el rectangulo de (a), (c): magnificacion de (b). 

Figura 6. (a) Esquema ilustrativo de la interaccion de un haz laser con un plasma (b) 

interaccion de un haz laser con una onda de choque en expansion. (1) haz laser, (2) plasma, 

(3) rayos deflectados, (4) rayos reflejados, (5) anillo de enfoque y patrones de interferencia, 

10 (6) sustrato. 

MODOS DE REALIZACION DE LA INVENCION 

El presente documento refiere diversos documentos como estado de la tecnica, entendiendose 

15 incorporado por referencia el contenido de todos estos documentos, asi como de el contenido 

completo de los documentos a su vez referidos en dichos documentos, con objeto de ofrecer 

una descripcion lo mas completa posible del estado de la tecnica en el que la presente 

invencion se encuadra. La terminologia utilizada a continuacion tiene por objeto la 

descripcion de los ejemplos de modos de realizacion que siguen y no debe ser interpretada de 

20 forma limitante o restrictiva. 

Experimental 

La configuracion necesaria para la invenciOn esta esquematizada en la figura 1 y consta de 

25 dos fuentes de luz laser pulsada con una duracion en el orden de nanosegundos, un generador 

de pulsos y retardos utilizado para controlar el sincronismo entre ambas fuentes de laser. La 

primera fuente de laser se dirige y enfoca mediante una lente normalmente a la superficie de 

una muestra metalica (J)or ejemplo, cobre). El plasma inducido de este modo se expande hacia 

el haz incidente y en la direcci6n normal a la superficie metalica donde se produce una huella 

30 circular de 0,8 mm de diarnetro. El segundo haz laser posee una longitud de onda de 532 nm y 

una fluencia de 0,3 Jcm-2. Se dirige hacia el plasma perpendicularrnente a su direccion de 

expansion con un diametro de haz de 8 mm. De este modo, el segundo haz atraviesa el plasma 

y se hace incidir sobre una superficie de silicio situado junto al plasma a una distancia de 5 
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mm de este. No hay otros elementos Opticos en el camino del haz de 532 nm. 

Aunque se han utilizado dos cabezales laser en el ejemplo, identicos resultados se pueden 

obtener mediante el uso de solo una fuente de laser y una linea de retardo. 

En un ejemplo de realizacion, la fluencia de la fuente de que genera el plasma es de 

5 100 J- cm-2 y su longitud de onda, 1064 nm. Para obtener efectos de estructuracion diferentes, 

se emplean distintos tiempos de retraso entre ambos pulsos laser correspondiendo a distintos 

estados de expansion o decaimiento del plasma formado con el primer pulso laser (en el 

ejemplo, 0,1 microsegundo y 1 microsegundo de retardo). Tambien es posible obtener 

distintos efectos de estructuracion alterando la fluencia del haz laser que genera el plasma (en 

10 el ejemplo, para diferentes configuraciones de fluencia el retardo entre pulsos se fijo a 0,1 

microsegundo y la fluencia a 10 Jcm-2). En el ejemplo todos los sustratos de silicio se 

expusieron a 400 pulsos laser (532 nm, 0,3 Jcm-2) en aire a 1 atm. Con el fin de visualizar la 

expansion de plasma en los diferentes retardos de tiempo se consideraron dos aproximaciones 

experimentales para dispersion e imagen Schlieren resuelta en el tiempo. En la primera, el 

15 pulso laser de 532 nm que emerge del plasma se enfoc6 a un filo de cuchilla y se proyect6 

sobre una pantalla de la que una camara CMOS con obturador global capturo la imagen 

Schlieren del plasma. Alternativamente, el haz de 532 nm se dirigio hacia un polarizador y a 

traves de la pluma y, una banda estrecha < 10 nm de la luz dispersa se capture) usando la 

camara CMOS. Detalles completos de estos montajes se han publicado en [31]. 

20 

Resultados y discusion 

A nivel macroscopic°, las fotografias en la Figura 2 ilustran el aspecto del efecto de 

estructuracion en diferentes condiciones experimentales obtenidos variando el tiempo de 

25 retardo entre los dos pulsos de laser para una fluencia de haz de ablacion de 100 km-2 

(Figuras 2a y 2b: 0,1 microsegundo y 1 microsegundo de retardo, respectivamente) y para una 

fluencia de 10 Jcm-2 y un retard() de 0,1 microsegundos (Figura 2c). La presencia de marcas 

permanentes es perceptible a simple vista para las tres muestras. Este hecho por si solo es una 

observacion notable, ya que la fluencia del haz de procesado (532 nm, 0,3 Jcm-2) no es 

30 suficiente para inducir un efecto de esta entidad en el silicio sin ayuda de algiln elemento 

optic°. Se observa que la extension y la morfologia de estas estructuras son dependientes del 

estado de expansion del plasma y su onda de choque asociada en el momento de disparo del 

pulso laser de procesamiento. De hecho, el area afectada es de aproximadamente 3 mm de 
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diametro para la Figura 2a (dentro del rectangulo de trazos) mientras que la marca de la 

Figura 2b se extiende a una region mas amplia de la superficie de la muestra y, aunque 

difuminados, esta formada por dos arcos concentricos. Los resultados tambien dependen de la 

fluencia del laser de ablaciOn. La Figura 2c (zona recuadrada) muestra que el efecto de 

5 marcado obtenido con la fluencia de haz de ablacion a 10 Jcm-2 y manteniendo el fiempo de 

retardo a 0,1 microsegundos, se reduce a un area mas pequelia cuando se compara con Las 

Figuras 2a y 2b. Cabe tambien serialar que, en este caso, el area de marcado se esta formada 

por dos marcas verticales bien definidas dispuestas a lo largo de una linea que es paralela al 

eje de propagaciOn de plasma. Las Figuras 2d, 2e y 2f muestran las imagenes Schlieren del 

10 plasma inducido por laser obtenido en las mismas condiciones de irradiacion y de retardo de 

las Figuras 2a, 2b y 2c, respectivamente. Se puedo observar que el area de sustrato afectado 

esta relacionada con la expansion de la onda de choque asociada al plasma. 

A nivel microscopic°, la Figura 3 es una imagen de microscopia electronica de barrido 

de un punto del el area recuadrada en la Figura 2a. Se muestra la formacion de varias 

15 jerarquias de estructuras con forma de cinta, la principal de estas tiene un espaciado de 

aproximadamente 500 nm que es similar a la longitud de onda del haz de procesamiento. Se 

observa tambien una jerarquia secundaria con un espaciado de aproximadamente 50 nm a lo 

largo de la franja marcada con una circunferencia en la esquina superior izquierda de la 

imagen. Ademas de estas estructuras onduladas, se observan matrices de nanoestructuras 

20 protrusivas ordenadas y alineadas con las cintas primarias. Estas nanoprotrusiones ordenadas 

estan producidas por la interseccion de dos sistemas de ondulacion ortogonales formando 

matrices de puntos. 

La Figura 4 ilustra una imagen de microscopia electronica de barrido de la muestra de 

silicio de la Figura 2b (100 km-2, 1 microsegundo retardo). En particular, la region 

25 magnificada corresponde a la zona fuertemente afectada dentro de la circunferencia en la 

Figura 2a. La Figura 4a ilustra que este area esta formada por cintas de diferente anchura y 

morfologia claramente distinguibles entre si. La superficie de silicio aparece completamente 

fundida para algunas de estas cintas que se alternan con otras para las cuales la fusiOn ha sido 

mas leve. Las crestas de las cintas presentan material que se ha fundido formando estructuras 

30 columnares en algunos casos y, en otros, gotas separadas que se encuentran en la superficie de 

silicio. La Figura 4b es una ampliacien de la region recuadrada de la Figura 4a e muestra 

matrices de nanoestructuras protrusivas periodicas a lo largo de las crestas en las que el silicio 

no se funde por completo. La Figura 4c muestra una ampliacion adicional de esta zona e 
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ilustra la forma y el orden de estas estructuras protrusivas cuya huella es de aproximadamente 

20-50 nm con una separacion de aproximadamente 500 nm. 

La Figura 5 es una imagen de microscopia electronica de barrido las marcas en la 

Figura 2c (10 km-2, 0,1 microsegundos). La marca inferior en la Figura 2c se ha magnificado 

5 en la Figura 5a. En una primera aproximacion esta marca muestra lineas de material 

onduladas y separadas aproximadamente 10 micrometros. La vista mas detallada del area 

dada en la Figura 5b muestra una sub-periodicidad de 1 micrometro y contiene otra estructura 

subyacente que se detalla en la mayor ampliacion de la Figura 5c. Esta ültima muestra las 

caracteristicas de las estructuras mas finas con elementos protrusivos de 20-100 nm de 

10 tamaiio. Aunque estas estructuras protrusivas no poseen el elevado orden observado en Las 

otras morfologias (Figuras 3 y 4), las estructuras de la Figura Sc se agrupan preferentemente a 

lo largo de hileras separadas 300-400 nm entre si. 

La ablacion con laser se puede entender como un proceso de expansion adiabitica 

provocado por el subito aumento de temperatura inducido por el pulso laser, mas alla del 

15 punto critico del material de muestra. En las etapas iniciales (t <0,1 microsegundos), una 

fracci6n sustancial de la energia interna plasma se emplea en el desplazamiento y compresi6n 

de la atmosfera circundante. Al mismo tiempo, la radiacion de frenado, la recombinacion y 

otros procesos de decaimiento en el plasma emiten radiacion, restando energia disponible de 

otro modo para impulsar la expansion del material ablacionado de la superficie de la muestra. 

20 Una vez que el plasma detiene su expansion, la onda de choque del gas circundante 

comprimido se separa y se propaga libremente hasta que se convierte en onda sonica. Siendo 

esta una descripcion general de la expansion de un plasma inducido por laser, la formacion, la 

velocidad de expansion y la morfologia a lo largo de la vida del plasma estan directamente 

relacionados con las condiciones de irradiacion concretas para una muestra y atmosfera 

25 circundante dados. Por tanto, el pulso laser de procesado (532 nm en el ejemplo) vera un 

escenario diferente dependiendo del instante concreto de interaccien con el plasma. Las 

imagenes Schlieren de la Figura 2 son, por tanto, fotos fijas de la lente de plasma con la que 

se trata el pulso de procesado. 

Tal interaccion del haz de procesado con el plasma y su onda de choque asociada 

30 combina reflexion, absorcion, deflexion e interferencia con el propio haz incidente y con el 

aerosol de particulas &Midas contenido en el plasma, entre otros. Una representacion 

esquematica de los efectos dominantes de deflexion de hoz que se producen durante la 

interaccion laser-plasma se esquematiza en la Figura 6. En la region entre el frente de la onda 

 

ES 2 559 327 A1

 

8



de choque y la atmosfera no perturbada, los rayos incidentes son desviados por un campo con 

indice de refraccion n>1. En el interior desde el frente de choque, existe un campo con indice 

de refraccion n<1 debido a la rarefaccion producida cuando la onda de choque se separa del 

plasma [32]. 

5 En la escala macro, estas deflexiones provocan que el haz laser se concentre en ciertos 

puntos en el sustrato y, por to tanto, el aumento localizado de la fluencia del pulso de 

procesado por encima del umbral de fusion del material. Este efecto se constata en el contorno 

observado en los sustratos (Figuras 2a, 2b y 2c). En las escalas micro y nano, la interferencia 

de los rayos desviados dan lugar at mismo efecto que un espejo de Lloyd y los diferentes 

10 angulos de incidencia sobre el sustrato inducen la generacion de plasmones superficiales de 

diferentes longitudes de onda. La presencia de electrones libres del material fundido facilita la 

propagacion de los plasmones a traves de la superficie de silicio fundido que adopta la forma 

de una rejilla. Al finalizar el pulso de laser, la temperatura de la superficie desciende por 

debajo del punto de fusion provocando la congelacion de la morfologia inducida durante la 

15 irradiacion. El campo de indices de refraccion del plasma proyecta un patron de interferencia 

bidimensional en la superficie de la muestra, lo que conlleva la formacion de jerarquias 

onduladas y estructuras columnares. 

Una idea semicuantitativa sobre el patron de iluminacion que incide sobre el sustrato 

de silicio se puede obtener de las imagenes Schlieren en la Fig. 2. Para el caso de la Fig. 2b, a 

20 100 J- cm-2 y retardo corto (< 0.1 gs), el plasma se expande principalmente en el eje z, 

perpendicular a la superficie de la muestra y empujando el aire circundante [31]. Se debe 

tener en cuenta que las marcas estan localizadas en la parte superior del plasma en la Fig. 2d, 

to que es indicativo de que la expansi6n procede virtualmente en una dimension en esta etapa 

temprana en la vida plasma. La parte del haz que llega a la parte superior de plasma es 

25 desviada lejos del eje del haz de procesado debido a la distribuciOn del indice de refraccion 

local con n<1 debido a la elevada densidad electronica (1018-1019 cm-3). Estos rayos desviados 

interfieren con los rayos que pasan inalterados por fuera del plasma (Fig. 6a) y producen una 

sola marca semi-circular visible a simple vista sobre el sustrato (Fig. 2a) que coincide con la 

forma del frente de choque en la figura 2d. 

30 Para un interval° de tiempo de 1 microsegundo o mas (Fig. 2b), la expansion de 

plasma ha terminado y el frente de choque viaja separado [31]. Esta situacion corresponde a la 

Fig. 6b. Los rayos desviados del eje del haz de procesado por la parte trasera de baja densidad 

del frente de choque interfieren con los rayos no desviados que cruzan el aire no perturbado 
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sobre de la onda de choque, generando un anillo extern°. Ademas, los rayos que llegan al 

frente de choque son desviados hacia el eje del haz e interfieren con los rayos desviados 

marginalmente que pasan por detras del pico de densidad, produciendo un anillo intern° 

secundario. En la escala micro (Fig. 4a), la superficie del sustrato de silicio se encontro que se 

5 habia modificado de manera significativa. Este hecho podria explicarse teniendo en cuenta 

que, en este estado de expansion: (i) el plasma es mas transparente y permite una mayor 

fraccion del laser de procesado cruzar a tray& del plasma y llegar al sustrato, y (ii) el mayor 

frente de choque hemisferico puede recoger y desviar un mayor n6mero de fotones de 532 

nm. Las franjas de interferencia a elevada fluencia serian responsables de las lineas 

10 completamente fundidas en la Fig. 3a, mientras que las franj as de interferencia de menor 

fluencia producirian las lineas menos afectadas en las que las nanoestructuras protrusivas 

ordenadas —originadas por las interferencias multihaz- todavia son visibles (Fig. 4b y 4c). 

El tercer caso estudiado comprendio un retraso del haz de procesado de 0,1 y una 

fluencia de ablacion de 10 J. m-2 (Fig. 2c, 2f y 5). La emision 6ptica y mediciones Shclieren 

15 [31] revelaron que la onda de choque se expande separado a partir del plasma, es decir, con 

un esquema, en principio, similar al de la Fig. 6b. Sin embargo, la dinamica de expansion del 

plasma es menos extrema que en la figura. 2d y Las franjas asociadas al a frente de choque se 

extienden por toda el plasma, lo que indica que el pico del perfil de densidades en los lados es 

comparable al del frente de choque. La menor densidad del plasma, junto con su morfologia 

20 alargada -similar al de la Fig. 2d produce un comportamiento similar a la de una lente 

cilinthica en la escala macro, es decir, las marcas en la Fig. 2c son significativas y aparecen 

alineadas en lugar de tener forma de arco. Los rayos que cruzan la parte superior de la onda 

de choque se desvian mientras que los que cruzan los lados son desviados ligeramente de 

manera que, tanto el anillo extern° como el interno dan lugar a las dos marcas separadas de la 

25 figura. 2c. En la escala microscopica (Fig. 5), esta circunstancia se traduce en estructuras que 

se alinean perpendicularmente al eje de plasma, al contrario que Los dos ptimeros casos en Los 

que la interaccion con el frente de choque prevalece sobre la interaccion con los lados. 

Conclusiones  

30 En resumen, se ha demostrado que un plasma inducido por laser se puede utilizar como un 

medio optic° eficaz para realizar nanopatrones laser en superficies de silicio. Debido a la 

naturaleza dinamica de un plasma inducido por laser, el retraso del pulso de laser de 

procesado con respecto a la ablacion inicial que induce el plasma se ha demostrado como un 
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metodo eficaz para controlar el medio. Tambien se ha demostrado que la tecnica es aplicable 

a la obtencion de nanoestructuras ordenadas a diferentes escalas. La tecnica tambien 

proporciona varias vias experimentales ya que el mismo experiment° se puede realizar 

mediante el control de otros parametros tales como la presion, la atmosfera o los materiales 

5 utilizados para generar el plasma, entre otros. Se debe tener en cuenta que, aunque se han 

ufilizado dos fuentes laser en los ejemplos de la presente invencion, identicos resultados se 

pueden obtener mediante el uso de solo una fuente de laser y una linea de retardo. 

Se ha demostrado que la amplia variedad de efectos estructurantes presentados derivan 

del estado del plasma que encuentra el haz laser de procesado y en concreto, del espesor 

10 optic° del plasma y la distribucion espacial del indice de refraccion en el plasma y su onda de 

choque asociada. Las estructuras obtenidas son una combinaci6n de los patrones de 

interferencia producidos tanto en paralelo al eje de expansion como en perpendicular al 

mismo. Ademas, la fluencia en el sustrato debe mantenerse a un minimo con el fin de obtener 

estructuras protrusivas delgadas en lugar de esfericas. 

15 
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1. Metodo de nano y microestructuracion de silicio con laser usando un plasma inducido 

5 por laser para el tratamiento del haz laser de procesado caracterizado por que 

comprende: 

a. Una etapa de ablacion, en la que se hace incidir un primer haz de laser pulsado, 

de ablaciOn, emitido por una fuente de luz laser pulsada, sobre la superficie de 

una muestra metalica generando un plasma inducido por laser; y 

10 b. Una etapa de procesamiento, en la que se hace incidir un segundo haz de laser 

pulsado, de procesado, retardado respecto al haz de laser de ablaciOn, sobre 

una superficie de silicio proxima al plasma inducido por laser generado en el 

paso anterior de forma que dicho segundo haz laser atraviese dicho plasma 

inducido por laser perpendicularmente respecto al eje de expansion del plasma. 

15 2. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que la fluencia de la fuente 

de luz laser que genera el haz de laser pulsado de ablacion se selecciona en el rango 10 

- 100 7-cm-2. 

3. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que la fluencia del haz de 

laser pulsado de procesado es 0,3 Jcm-2. 

20 4. Metodo segan cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el 

tiempo de retardo entre los haces de laser pulsado de ablacion y de laser pulsado de 

procesado se selecciona en el rango 0,1 — 1 microsegundos. 

5. Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el  

haz de laser pulsado de ablacion se hace incidir perpendicularmente sobre la superficie 

25 de una muestra metalica generando un plasma inducido por laser. 

6. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que el haz de laser pulsado 

de ablacion es enfocado sobre la superficie de la muestra metalica mediante al menos 

unalente. 

7. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que el haz de laser pulsado 

30 de ablacion es dirigido sobre la superficie de la muestra metalica mediante al menos 

un espejo. 

8. Metodo segfin cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el 

hoz de laser pulsado de ablacion se hace pasar por al menos un componente expansor 
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del hoz antes de incidir sobre la superficie de la muestra metalica. 

9. Metodo segUn cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la 

longitud de onda del haz de laser pulsado de ablacion está comprendida en el rango de 

longitudes de onda 157— 10600 nm. 

5 10. Metodo segim la reivindicacion anterior caracterizado por que la longitud de onda del 

haz de laser pulsado de ablacion es 1064 nm. 

11. Metodo segim cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la 

longitud de onda del haz de laser pulsado de procesado esta comprendida en el rango 

de longitudes de onda ultravioleta extremo — infranojo cercano. 

10 12. Metodo seglin la reivindicacion anterior caracterizado por que la longitud de onda del 

haz de laser pulsado de procesado esta comprendida en el rango de longitudes de onda 

157 — 2500 nm. 

13. Metodo segim la reivindicaciOn anterior caracterizado por que la longitud de onda del 

haz de laser pulsado de procesado es 532 nm. 

15 14. Metodo segün cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la 

superficie de silicio es expuesta a 400 pulsos del segundo haz de laser pulsado (532 

nm, 0,3 Jcm-2) en aire a 1 atm. 

15. Metodo segim cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que tanto 

el haz de laser pulsado de ablacion como el haz de laser pulsado de procesado son 

20 generados mediante una Unica fuente de luz laser. 

16. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que el retardo del hoz de 

laser pulsado de procesado respecto del haz de laser pulsado de ablacion se obtiene 

mediante una linea de retardo. 

17. Metodo segim cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 caracterizado por que el haz 

25 de laser pulsado de ablacion y el hoz de laser pulsado de procesado son generados 

mediante fuentes de luz laser diferentes. 

18. Metodo segim la reivindicacion anterior caracterizado por que el haz de laser pulsado 

de procesado es retardado respecto del hoz de laser pulsado de ablacion mediante un 

generador digital de retardos. 
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Reivindicación 1 
 
En relación con el contenido de la reivindicación independiente, el documento D01 describe el siguiente método (las 
referencias entre paréntesis se refieren a D01): 
 
Método de nano y microestructuración de silicio con láser que comprende (ver párrafos [0053], [0086] y figura 16): 
 

a. Una etapa en la que se hace incidir un primer haz de laser pulsado (L3) emitido por una fuente de luz láser pulsada 
(41), sobre la superficie de una muestra (54)  

 
b. Una etapa en la que se hace incidir un segundo haz de laser pulsado (L4) retardado respecto al haz de laser de 

ablación, sobre la misma superficie de la muestra (54) en la misma dirección que el primer haz de láser. 
 
La principal diferencia entre este método y el método reivindicado en la solicitud reside en la dirección en la que incide el 
segundo haz sobre la superficie de la muestra, que en el método objeto de la invención es perpendicular a la dirección de 
expansión del plasma generado por el primer haz.  
 
Esta diferencia tiene como efecto técnico la formación de una subestructura de nanoprotusiones ordenadas y alineadas con 
las cintas de la estructura primaria que se forma en el sustrato de silicio, colocado en las proximidades del plasma formado. 
 
El problema técnico objetivo derivado de esta diferencia sería cómo generar dicha subestructura de nanoprotusiones de 
manera controlada en un sustrato de silicio.  
 
Si bien en el propio documento D01 se describe el efecto que tiene la variación del ángulo de incidencia del láser (ver párr. 
[0041] ) sobre el espaciado de la nanoestructura generada, se considera que un experto en la materia, con la información 
disponible en el documento D01 no llegaría de una manera evidente a la solución reivindicada sino que precisaría de cierto 
esfuerzo inventivo, ya que no parece existir ninguna indicación en D01 que le llevara a modificar el método descrito para 
dirigir el segundo haz láser de manera perpendicular a la dirección de expansión del plasma generado por el primero, 
consiguiendo el mencionado efecto sobre la nanoestructura.  
 
Por otra parte, se han analizado otros documentos cercanos como D02, D03 y D04 y se considera que, pese tener 
características técnicas comunes con el objeto de la reivindicación 1, no parece existir ninguna indicación en ellos que 
hubiera podido conducir al experto en la materia a modificar lo descrito en D01 de forma que combinándolos hubiera llegado 
al método objeto de la invención. 
 
En conclusión, se considera que la reivindicación independiente es nueva y tiene actividad inventiva de acuerdo con lo 
establecido en los artículos 6.1 y 8.1 de la Ley de Patentes 11/86. 
 
Reivindicaciones 2-18 
 
Las reivindicaciones 2-18, dependientes de forma directa o indirecta de la reivindicación 1, que satisface los requisitos de 
novedad y actividad inventiva, satisfacen por lo tanto a su vez dichos requisitos. 
 
 
 
En conclusión, a la vista del estado de la técnica anterior, la solicitud satisface los requisitos de patentabilidad establecidos 
en el Art. 4.1 de la Ley de Patentes 11/86. 
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