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При воздействии на поверхность четырех интерферирующих пучков обна-
ружен эффект лазерного стимулирования самоорганизации островков, распо-
ложенных двумерно периодически на поверхноcти монокристаллов кремния и
арсенида галлия. Под самоорганизацией здесь понимаются процессы, определя-
ющие размеры отдельных островков. Исследовано влияние поляризации интер-
ферирующих пучков на характер самоорганизации осровков. Созданы островки
с поперчеными размерами 60−100 nm с высотой 6−12 nm. Поперечные размеры
островков в 5−10 раз меньше периода стоячей волны интерферирующего
излучения, что можно объяснить влиянием упругих напряжений на поверхности
кристаллов.

Хорошо известна роль самоорганизации наноструктур (СОНС)
в существенном улучшении характеристик полупроводниковых лазе-
ров [1]. Эффект СОНС представляет также интерес во многих других
направлениях развития нанонауки и нанотехнологии [2].

В последние годы активно продолжаются исследования по оптими-
зации условий СОНС на различных материалах [3–6]. Одно из направ-
лений таких исследований связано с поиском условий создания перио-
дически расположенных в пространстве суб 100 nm островков [7–10].
Для этой цели обычно используются различные маски или предва-
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рительно подготовленные подложки с рельефом. В [11] исследуется
самоорганизация наноразмерных островков на Si под воздействием
мощного УФ-излучения в режиме возбуждения поверхностных волн.
Эффект СОНС удалось получить при воздействии более 200 импульсов
с энергией около 1 J/cm2. В [12] представлены детальные исследования
самоорганизации квантовых точек в системах Si−Ga/Si и InAs/GaAs на
плоских и структурированных подложках.

В нашей работе приведены результаты исследования условий со-
задния двумерных периодических нанометровых островков на стан-
дартно подготовленной поверхности монокристаллов Si марки КЭФ-4
и GaAs марки АГЧО-1 с кристаллографической ориентацией (100).
Для воздействия на поверхность использовались четыре когерентных
пучка излучения XeCl лазера. Такой способ воздействия на материа-
лы позволил авторам реализовать условия локальной наноразмерной
модификации парамагнитных пленок в ферромагнитное состояние [13].
Распределение излучения в стоячей волне существенно зависит от
поляризации интерферирующих пучков. Нами использовались два ва-
рианта поляризации пучков TE−TE и TE−TM (подробнее см. [14]).
Представленные ниже результаты получены за один импульс лазерного
излучения длительностью 10 ns при экспозиции 1−1.5 J/cm2.

На рис. 1 показаны изображения с атомно-силового микроскопа
(АСМ) части поверхности кремния после воздействия четырех пучков с
поляризациями TE−TE. Здесь же показаны сечения поверхности в раз-
ных направлениях, отмеченных прямыми линиями. Структура стоячей
волны в этом случае представляет собой сумму двух взаимно перпенди-
кулярных полос. В соответствии с этим распределением вблизи области
максимума интенсивности возникли островки диаметром 40−60 nm (см.
сечения). Между такими островками появились протяженные подъемы
с размерами 30× 150 nm. Отметим одну интересную особенность
самоорганизации в этом режиме — рядом с островками (выпуклостями)
появились ямки различной конфигурации с поперечными размерами от
30 nm и глубиной 46 nm. Как видно из рис. 1, такие ямки расположены
по разные стороны от соседних островков. Такой характер модификации
кристаллической поверхности существенно отличается от результатов
воздействия лазерного излучения на поверхность аморфных мате-
риалов [14]. При модификации аморфных материалов вокруг ямок
образуются симметричные бугорки.
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Рис. 1. АСМ-изображение поверхности кремния после воздействия четырх пуч-
ков УФ-излучения (по два пучка в горизонтальной и вертикальной плоскостях
падения с ТЕ−ТЕ-поляризациями).

Существенно другой характер самоорганизации наблюдается при
интерференции пучков с TЕ−TM-поляризациями. В этом случае мак-
симумы интенсивности хорошо локализованы и окружены линиями
нулевой интенсивности. Такое распределение приводит к более чет-
кой локализации возникающих островков. На рис. 2 показаны АСМ-
изображения поверхности кремния и сечение участка, отмеченного
прямой линией. Здесь видна достаточно хорошая двумерная периодич-
ность в пространстве возникшей структуры островков диаметром менее
100 nm и высотой 12 nm. Обратим внимание, что в этом образце все
островки возникли относительно ближайших ямок по одну сторону.
Это говорит о том, что условия диффузии атомов кремния в этом
эксперименте не изменяются на масштабе АСМ-изображения.

На рис. 3 показаны АСМ-изображение поверхности GaAs после воз-
действия пучков с TE−TM-поляризациями и сечение участка, отмечен-
ного прямой линией. Образовавшиеся на GaAs островки имеют диаметр
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности кремния после воздействия четырех
пучков УФ-излучения (два пучка в горизонтальной плоскости с ТЕ-поляри-
зациями, а два пучка в вертикальной плоскости с ТМ-поляризациями).

Рис. 3. АСМ-изображение поверхности арсенида галлия после воздействия
четырех пучков УФ-излучения (два пучка в горизонтальной плоскости с ТЕ-по-
ляризациями, а два пучка в вертикальной плоскости с ТМ-поляризациями).

около 60 nm, а высоту ∼ 7 nm. Из картины на линии сечения видно, что
положение образовавшихся островков имеет разброс около 30 nm.

В представленных выше результатах видно, что минимальный раз-
мер образовавшихся островков в 5−10 раз меньше периода стоячей
волны лазерного излучения. В случае воздействия на аморфные или
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поликристаллические пленки [15,16] размер области модификации их
параметров составляет обычно 50% от периода стоячей волны. Такое
большое различие в результатах воздействия лазерного излучения
позволяет сделать вывод, что в случае кристаллических поверхностей
в процессе их модификации существенную роль играют специфические
кристаллические силы на поверхности. Можно предположить, что эти
силы возникли в связи с отличием состояния поверхностных атомов
кристалла от состояния атомов внутри объема кристалла [1]. Эти
соображения позволяют нам предположить, что образование пред-
ставленных периодических структур связано с локальным лазерным
нагревом и стимулированием диффузии атомов в поле упругих напря-
жений в поверхностном слое монокристаллов, что реализует условия
самоорганизации нанометровых островков с размерами существенно
меньше пространственного периода стоячей волны излучения.

Таким образом, проведенные эксперименты показали возможность
управления процессом самоорганизации структур на поверхности Si
и GaAs путем воздействия нескольких когерентных пучков излучения.
Такие структуры могут оказаться полезными для полупроводниковой
электроники при организации вывода излучения полупроводниковых
лазеров перпендикулярно поверхности их резонаторов.

В заключение отметим, что авторы планируют провести исследо-
вание самоорганизации при оптимизации условий возбуждения поверх-
ностных электромагнитных волн.
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