
Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 14 26 июля

06.4

Лазерное травление германия

© В.Ю. Железнов 1, Т.В. Малинский 1, С.И. Миколуцкий 1, В.Е. Рогалин 1, С.А. Филин 1,
Ю.В. Хомич 1, В.А. Ямщиков 1, И.А. Каплунов 2,¶, А.И. Иванова 2

1 Институт электрофизики и электроэнергетики РАН, Санкт-Петербург, Россия
2 Тверской государственный университет, Тверь, Россия
¶ E-mail: kaplunov.ia@tversu.ru

Поступило в Редакцию 3 февраля 2021 г.

В окончательной редакции 11 апреля 2021 г.

Принято к публикации 12 апреля 2021 г.

При исследовании сканирования полированной поверхности монокристаллов германия сфокусированным

частотно-импульсным излучением ультрафиолетового Nd:YAG-лазера выявлено, что при предпороговых

плотностях энергии (при E ∼ 0.5−1.15 J/cm2) в отсутствие заметных следов кратерообразования наблю-

далось лазерное травление. Предполагается, что центрами зарождения абляции являются дислокации,

выходящие на поверхность кристалла.
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Воздействие наносекундных импульсов лазерного

УФ-излучения способно модифицировать поверхность

материала, существенно изменяя поверхностные свой-

ства [1–3]. Однако, как правило, основное внимание при

воздействии лазерного излучения уделялось исследова-

нию явлений плавления и испарения [2,4] — процессов,

сопряженных с переходом вещества в другое агрегатное

состояние [3–6].

Однако при модификации меди УФ-лазером выясни-

лось, что еще до появления кратерообразования при

плотности энергии E ∼ 0.6 J/cm2 наблюдались явления

пластической деформации [7]. На германии впервые

было обнаружено образование поверхностных периоди-

ческих структур в результате воздействия мощного им-

пульсного лазерного излучения [8–10]. Кристаллический
германий со структурой алмаза, оптические свойства

которого нами изучались ранее [11–13], является од-

ним из наиболее исследованных материалов, технология

получения которого достигла крайне высокой степени

чистоты [14,15]. В связи с применением германия в

фотоэлектронных устройствах различного назначения

(фотоэлектрические преобразователи, фотоприемники)
возникает необходимость исследования модифицирова-

ния поверхности материала более подробно.

В настоящей работе сообщается о результатах ис-

следования Ge, обработанного частотно-импульсным

УФ Nd:YAG-лазером (третья гармоника, длина волны

λ = 355 nm, длительность импульса 10 ns, энергия в

импульсе до 8mJ, частота следования импульсов ( f )
до 100Hz, диаметр лазерного пучка 3mm, расходи-

мость 1−2mrad) при сканирующем воздействии при

E ∼ 0.5−1.15 J/cm2 (рис. 1, 2). Излучение фокусирова-

лось.

Облучалась (в атмосфере лаборатории) поверхность

{111} образцов марки ГМО n-типа с удельным со-

противлением 47� · cm, полировавшихся по обычной

оптической технологии [16]. Исходная шероховатость

поверхности Ge составляла 50−60�A. Излучение лазера

фокусировалось кварцевой линзой с фокусным расстоя-

нием 250mm на образец, расположенный на регулируе-

мом с помощью компьютера трехкоординатном столи-

ке. Применялся режим сканирующего воздействия; при

этом Ge перемещался в неподвижном луче по растровой

траектории (
”
змейка“) таким образом, что соседние

пятна перекрывались с коэффициентом перекрытия k
(отношение площади, обработанной двумя импульсами

излучения, к площади одного пятна) > 99%,

k =
Si ∩ Si+1

Si
· 100%, (1)

где Si — площадь поверхности, обработанная i-м им-

пульсом. Длина
”
змейки“ 4 mm, ширина 1mm, а рас-

стояние между горизонтальными строчками ∼ 30µm.

На один и тот же участок поверхности попадало ∼ 20

импульсов излучения. Затем Ge исследовался на опти-

ческом профилометре Zygo NewView 7300, растровом

электронном микроскопе (РЭМ) JEOL JSM 6610LV и

сканирующем зондовом микроскопе Solver P47.

Рассмотрим условие полного остывания поверхности

за время между импульсами. В этом случае время tcool

определяется путем решения уравнения теплопроводно-

сти

tcool =
4L2

απ2
ln

8Tm

Tinπ2
, (2)

где tcool — время остывания поверхностного слоя, α —

температуропроводность, Tm — температура плавления

германия (Tm = 1210K), L — толщина прогретого слоя,
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Рис. 1. Поверхность Ge после лазерного воздействия

(Nd:YAG-лазер, λ = 355 µm, длительность импульса 10 ns, ча-

стота 100Hz, E ∼ 1.14 J/cm2, сканирующий режим). a —

РЭМ-микрофотография, b — трехмерное изображение профи-

ля поверхности (Zygo NewView 7300).

определяемая уравнением

L = 2
√
ατ , (3)

τ —длительность импульса.

Поверхность Ge полностью остывает до следующего

лазерного импульса за время tcool . Следовательно, необ-

ходимо выполнение условия f < 1/tcool . Время tcool для

поверхности Ge после воздействия лазерным импульсом

с τ = 10 ns составляет около 20 ns. В случае Ge для на-

шего импульса f ∼ 50MHz, что несопоставимо больше,

чем использованная в эксперименте частота f = 100Hz.

Было установлено, что лазерный кратер, подробно

описанный в публикациях по воздействию лазерного

излучения на непрозрачные материалы [17,18], возни-

кает на поверхности германия при E ∼ 1.2−1.3 J/cm2.

При E ∼ 0.5−1.15 J/cm2 при отсутствии областей за-

твердевшего расплава и явных следов окисления на-

блюдалось образование на поверхности семейства фи-

гур с правильной трехгранной огранкой, напоминающих

дислокационные ямки травления, получаемые обычно

селективным химическим травлением, их плотность со-

ставляла (3−5) · 105 cm−2. По порядку величины это

соответствует плотности дислокаций для монокристал-

лов Ge марки ГМО. Но не исключено, что при лазерном

воздействии на Ge имела место генерация дополнитель-

ных структурных дефектов, в связи с чем возможна их

повышенная концентрация.

Селективное химическое травление проводится для

определения величины плотности дислокаций в моно-

кристаллах с целью оценки их структурного совершен-

ства и выявляет дисклокации в местах выхода их на по-

верхность. В нашем случае выявление дислокаций имело

место вследствие селективной абляции. Места выхода

дислокаций на плоскость {111} германия представляют

собой трехгранные пирамидальные ямки с остроко-

нечной вершиной. При наличии дислокаций в данных
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Рис. 2. Фрагмент участка поверхности монокристалла герма-

ния (а — двумерное, b — трехмерное изображение) после воз-

действия сканирующего лазерного излучения (Nd:YAG-лазер,
λ = 355 nm, длительность импульса 10 ns, частота 100Hz,

E = 1.14 J/cm2, сканирующий режим). Изображения получены

с помощью сканирующего зондового микроскопа Solver P47.
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местах по сравнению с ненарушенной поверхностью

происходит локальное увеличение скорости травления.

”
Дефектное“ место травится с образованием фигуры

(ямки), которая ограничена плоскостями с наименьшей

скоростью травления.

Выявленные нами ямки имели поперечный размер

∼ 5−10µm (рис. 1), и их перекрытие привело к чере-

дующейся картине трехгранных пирамид (почти пра-

вильной формы), стороны которых образованы плоско-

стями {111}. Изображения, полученные с использова-

нием зондового микроскопа и профилометра (рис. 2),
показывают скругленные грани и вершины пирамид при

высоте профиля ∼ 1−2µm.

Размеры ямок свидетельствуют о весьма быстром про-

текании процесса. Поверхности с представленной мор-

фологией сформированы при небольшой по величине

толщине приповерхностного слоя Ge; глубина форми-

рования измененного слоя составляет менее 10−15 µm.

С учетом того, что суммарное время воздействия излу-

чения ∼ 200 ns, скорость формирования плоских граней

в ямках составляет ∼ 0.1−0.3ms−1, что на несколько

порядков превышает скорость формирования таких же

граней при росте кристалла [19,20].

Исследования показали, что при лазерном воздей-

ствии можно формировать правильную чередующуюся

структуру поверхности для использования материала в

качестве приемника излучений. Также лазерное травле-

ние может быть использовано для контроля плотности

дислокаций в изделиях из Ge, что с экологической

точки зрения может оказаться более предпочтительным,

нежели традиционное химическое травление.
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