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модификация поверхности германия при воздействии излучения 
наносекундного ультрафиолетового лазера
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Аннотация. Методами оптической профилометрии, сканирующей электронной и зондовой микроскопии 
исследована модификация полированной поверхности {111} монокристаллического германия (n-тип про-
водимости, удельное сопротивление 47 Ом · см) в результате воздействия сфокусированным частотно-
импульсным излучением наносекундного ультрафиолетового Nd : YaG лазера. Выявлено, что порог плазмоо-
бразования с образованием кратера на поверхности возникает при плотности энергии лазерного излучения  
Е ~ 1,2÷1,3 Дж/см2. При неподвижном положении образца при Е ~ 0,1 Дж/см2 возникали необратимые по-
вреждения поверхности. При сканировании поверхности излучением при Е ~ 0,50÷1,15 Дж/см2, в отсутствии 
заметных следов кратерообразования, наблюдалось образование ямок травления с правильной трехгранной 
формой, концентрация которых  составляла (3—5) ⋅ 105 см-2. Фигуры напоминают дислокационные ямки 
травления, получаемые селективным химическим травлением.
Выявление дислокаций происходило путем абляции в результате воздействия лазерного излучения. Центрами 
зарождения абляции являются дислокации, выходящие на поверхность кристалла. Поперечный размер ямок 
травления  составил ~5—10 мкм, и их перекрытие привело к чередующейся картине трехгранных пирамид, 
образованных плоскостями {111}. Наблюдали скругленные грани и вершины пирамид, высота профиля фигур 
составила ∼1—2 мкм. Линейные размеры ямок свидетельствуют о быстром протекании процесса. Исходя из 
суммарного времени воздействия излучения на поверхность ∼200 нc установлена скорость формирования 
плоских граней в ямках, которая составляет ∼0,1—0,3 м/с, что на несколько порядков превышает скорость 
формирования таких же граней при росте кристалла. Глубина поверхностного слоя, в котором происходило 
формирование структуры, составляла ∼15 мкм.

Ключевые слова: УФ-лазер, наносекундный импульс, порог оптического пробоя, абляция, лазерное трав-
ление, монокристалл германия

Введение

Монокристаллический германий является пер-
вым материалом, в котором были обнаружены по-
лупроводниковые свойства [1, 2]. В настоящее время 
германий также широко используется в инфракрас-
ной (ИК) оптике [3]. В области прозрачности (1,8—23 
мкм) германий ведет себя как многие оптические ма-
териалы с полупроводниковыми свойствами [4—7]. 
В частности, германий активно используется для 
изготовления различных оптических элементов 
для многочисленных приборов, которые применяют 
в окнах прозрачности атмосферы 3—5 и 8—14 мкм, 
в том числе в тепловизионных приборах и СО2-
лазерах [8—14].

Монокристаллический германий как полупро-
водник применяется для изготовления изделий 
электроники и микроэлектроники [1—3]. В процессе 
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создании электронных изделий возможно исполь-
зование лазерной техники для скрайбирования, 
резки, термообработки, очистки поверхности и др. 
Для эффективного применения лазерной техники 
в технологических процессах важно правильное 
понимание физико-химических процессов взаимо-
действия лазерного излучения с кристаллом.

Германий применяется для изготовления фото-
приёмников разного назначения и радиационностой-
ких фотоэлектрических преобразователей с высо-
ким КПД. Для такого использования максимальный 
эффект преобразования излучения может быть 
достигнут, в том числе, путем модификации поверх-
ности, обеспечивающей отсутствие отражения.

Воздействие мощного некогерентного излуче-
ния на поверхность монокристаллических полу-
проводников исследовано достаточно давно [15]. Оно 
стимулирует образование характерных локальных 
областей, имеющих форму растущих внутрь полу-
проводника сужающихся образований, которые в 
отдельных случаях представляют собой правиль-
ные геометрические фигуры. Эти области плавления 
в зависимости от параметров импульса излучения 
имели размеры 10—2000 мкм при концентрации до 
107 см-2. С ростом плотности таких областей их ли-
нейные размеры уменьшаются.

После появления достаточно мощных лазеров 
были проведены многочисленные эксперименты по 
исследованию результатов воздействия лазерного 
излучения на германий, кремний и другие полупро-
водниковые кристаллы [16—23]. В настоящее время 
воздействие лазерного излучения на материалы, в 
том числе на полупроводники, является одним из 
эффективных и управляемых средств контроли-
руемого изменения кристаллической структуры 
и свойств материалов. Импульсная лазерная тер-
мообработка широко применяется в различных 
областях полупроводниковой микроэлектроники: 
изготовление двумерных фотонных кристаллов, 
резка пластин, предварительная обработка поверх-
ности лазером перед травлением, формирование 
р—n-переходов, активация примесей, отжиг ионно-
имплантированных слоев, геттерирование дефек-
тов, рекристаллизация аморфных слоев, отжиг и 
генерация дефектных центров в приповерхностных 
областях кристаллов [1, 2, 24].

Авторы работы [25] путем лазерного травления 
изготовили поверхность германия с наноразмерным 
рисунком. Пластины из монокристаллического гер-
мания n-типа проводимости с кристаллографиче-
ской ориентацией <111> погружали в раствор кис-
лоты HF с концентрацией 48 % и травили в течение 
10 и 60 мин при освещении лучом непрерывного 
аргон-ионного лазера с длиной волны 514,5 нм при 
плотности мощности лазерного излучения 4,4 кВт/
см2 (облучение лазером заметно ускоряло процесс 
травления).

На образцах германия впервые было обнару-
жено образование поверхностных периодических 
структур в результате воздействия мощного им-
пульсного лазерного излучения [26, 27].

На кристаллах кремния, близкого по физико-
химическим свойствам к германию, также получен 
ряд интересных результатов [20—23, 28—34]. Так, 
при воздействии импульсно-периодического из-
лучения на поверхности монокристалла кремния 
обнаружено создание микрорельефа, имеющего 
регулярную структуру.

Известны эффекты лазерного воздействия на 
металлы. В частности, в работе [35] было обнару-
жено возникновение на полированной меди следов 
высокотемпературной пластической деформации, 
приводящей к поднятию участка поверхности, об-
лученного одиночным наносекундным импульсом 
ультрафиолетового (УФ) лазера допороговой ин-
тенсивности. Поскольку УФ-излучение хорошо по-
глощается многими материалами [36], представляет 
интерес изучение возможного подобного эффекта на 
образцах германия, так как в зоне поглощения он во 
многом подобен металлам [6, 37, 38].

Ниже рассмотрены результаты исследования 
морфологических особенностей поверхности моно-
кристаллического германия после воздействия ин-
тенсивного импульсного УФ-лазерного излучения.

Образцы	и	методы		
экспериментаисследования

Исследование проводили на монокристаллах 
германия марки ГМО [39] n-типа проводимости с 
удельным сопротивлением 47 Ом · см и кристал-
лографической ориентацией <111>. Образцы по-
лировали по обычной оптической технологии [40], а 
исходная шероховатость поверхности германия (до 
воздействия) составляла 0,50—0,60 нм.

Лазерная установка, на которой проводили об-
работку образцов излучением в стандартных усло-
виях лабораторного помещения, подробно описана 
в работах [41—43]. Источник излучения — твердо-
тельный Nd : YaG-лазер (третья гармоника, длина 
волны λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, 
энергия в импульсе — до 8 мДж, частота следования 
импульсов f — до 100 Гц, диаметр лазерного пучка 
составлял 3 мм, расходимость — 1—2 мрад). Излу-
чение фокусировалось кварцевой линзой на образец, 
расположенный на регулируемом трехкоординат-
ном предметном столике.

Частота следования импульсов лазерного излу-
чения, воздействовавших на неподвижный образец, 
составляла 10 Гц. Обычно на один участок образца 
воздействовали 30 импульсами. Также использо-
вали режим сканирующего воздействия. В этом 
случае f составляла 100 Гц, а образец перемещался 
относительно неподвижного лазерного луча по рас-
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тровой траектории («змейка») таким образом, что 
соседние пятна перекрывались с коэффициентом 
перекрытия ≥ 99 %. Длина «змейки» в этом экспе-
рименте составляла 4 мм, а расстояние между го-
ризонтальными строчками ~30 мкм. Коэффициент 
перекрытия k определяли как отношение площади, 
обработанной двумя импульсами излучения, к пло-
щади одного пятна:

  (1)

где Si — площадь поверхности, обработанная i-м 
импульсом. В этом случае один и тот же участок 
подвергался воздействию порядка 20 лазерных им-
пульсов.

Морфологию поверхности образцов после воз-
действия излучения исследовали на оптическом 
профилометре Zygo NewView 7300, растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) JEOL JSM 6610LV 
и сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ)		
Solver P47.

Рис. 1. Поверхность монокристалла Ge после воздействия 30 лазерными импульсами (Nd : YAG-лазер, третья гармоника,  
λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, f = 10 Гц, Е = 0,12 Дж/см2):  
a — оптическая микрофотография; б — профиль поверхности по центру исследуемой области; в — трехмерное изображе-
ние (рисунки а б,в, получены с помощью профилометра Zygo NewView 7300); г — РЭМ-микрофотография

Fig. 1. Surface of a Ge single crystal after exposure to 30 laser pulses (Nd : YAG laser, third harmonic, λ = 355 nm, pulse duration 10 ns, 
f = 10 Hz, E = 0.12 J/cm2):  
(a) optical micrograph (Zygo NewView 7300); (б) surface profile at the center of the studied area; (в) 3D image;  
(д) SEM micrograph

Результаты	и	их	обсуждение

Установлено, что порог появления на поверхно-
сти германия эрозионного кратера, сопровождаемого 
плазменным факелом, составлял ~1,2—1,3 Дж/см2. 
При превышении порога на поверхности образца 
возникал типичный лазерный кратер, многократно 
и подробно описанный в работах различных авторов 
по воздействию лазерного излучения на непрозрач-
ные материалы (см., например, [44]).

Результаты воздействия допорогового излу-
чения на неподвижную поверхность германия (Е = 
= 0,12 Дж/см2, 30 импульсов, f = 10 Гц) представлены 
на рис. 1. Очевидно, что поверхность германия после 
воздействия лазерного излучения приподнята и ца-
рапина, присутствующая на исходной поверхности, 
в этой области отсутствует. 

При сканирующем режиме и энергии ∼0,5—
1,14 Дж/см2 (рис. 2) на поверхности наблюдалось 
появление следов воздействия, имеющих регуляр-
ную структуру.

a
40 мкм

50 мкм 50 мкм

б

в г
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Рис. 2. РЭМ-микрофотографии поверхности германия после лазерного воздействия с плотностью энергии Е = 0,52 Дж/см2 (а, 
б) и Е = 1,14 Дж/см2 (в, г). 
Nd : YaG-лазер, λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, частота 100 Гц, сканирующий режим

Fig. 2. SEM micrographs of the germanium surface after laser exposure with an energy density E = 0.52 J/cm2 (a, б) and E = 1.14 J/cm2 
(в, г). Nd : YaG laser, λ = 355 nm, pulse width 10 ns, frequency 100 Hz, scanning mode

Рис. 3. СЗМ-изображение фрагмента участка поверхности монокристалла германия после воздействия сканирующего  
лазерного излучения (Nd : YaG лазер, λ = 355 нм, длительность импульса 10 нс, частота 100 Гц, Е = 1,14 Дж/см2,  
сканирующий режим)

Fig. 3. SPM image of a fragment of a surface area of a germanium single crystal after exposure to scanning laser radiation  
(Nd : YaG laser, λ = 355 nm, pulse duration 10 ns, frequency 100 Hz, E = 1.14 J/cm2, scanning mode)
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На поверхности кристалла отсутствуют зоны, 
характерные для затвердевшего расплава с соот-
ветствующей морфологией. Картина поверхности 
отражает структуру монокристаллического гер-
мания: соответствует ориентации, подвергнутой 
воздействию излучения плоскости германия {111}, 
и характерной для нее симметрии. На всей поверх-
ности наблюдаются явно выраженные трехгранные 
выступы и впадины, образованные соответствую-
щими для германия сингулярными гранями {111}.

Фигуры на поверхности (ямки-пирамиды), 
возникшие в процессе абляции, имеют поперечный 
размер ∼5—10 мкм (см. рис. 2, г), и их перекрытие 
приводит к чередующейся картине трехгранных 
пирамид (почти правильной формы), образованных 
плоскостями {111}. Изображение на рис. 2, в харак-
теризует картину, появившуюся на поверхности 
германия после воздействия сканирующего лазер-
ного излучения. На рис. 3 видны скругленные грани 
и вершины пирамид, высота профиля составляет 
порядка 1—2 мкм.

Аналогичные результаты получены при иссле-
довании поверхности с помощью профилометра Zygo 
NewView 7300. На рис. 4 видны ямки, ограненные 
плоскостями {111}.

Показатель преломления германия для УФ-
области изучался в работах [45—47]. На длине 
волны 355 нм значение показателя преломления 
n чуть выше, чем в ИК-области: nGe = 4,0746 [45], 
4,0238 [46] и 4,1150 [47]. Соответствующий коэффи-

циент отражения несколько больше, чем обычный 
для ИК-области, равный ∼0,36. Однако в работе [48] 
сообщается, что при воздействии интенсивного ла-
зерного излучения полупроводник по своим оптиче-
ским свойствам приближается к металлам — его от-
ражательная способность существенно возрастает. 
Так, для германия она удваивается при плотности 
мощности q ~ 107 Вт/см2, а коэффициент поглощения 
при этом достигает значений 104—105 см-1.

Оптическая стойкость материалов обычно 
определяется по величине порога появления кра-
тера на поверхности, сопровождаемого плазменным 
факелом [49]. Для германия в данной статье порог 
составлял ~1,2—1,3 Дж/см2. Тем не менее, и при до-
пороговых значениях плотности мощности на по-
верхности образца наблюдались следы воздействия 
излучения (см. рис. 1).

Однако наиболее интересные результаты были 
получены при использовании сканирующего режи-
ма воздействия (см. рис. 2). Расчеты показали, что 
за время между импульсами поверхностный слой 
остывает полностью. Частота следования лазерных 
импульсов f в этом случае определяется уравнением 
теплопроводности, при решении которого получает-
ся зависимость

 

  (2)

где tcool — время остывания поверхностного слоя; 
α — температуропроводность; Tm — температура 

Рис. 4. Поверхность Ge {111} после воздействия  
сканирующим лазерным лучом (Nd : YaG лазер,  
λ = 0,355 мкм, длительность импульса 10 нс,  
частота 100 Гц, Е = 1,14 Дж/см2): 
а — РЭМ-микрофотография; б — трехмерное 
изображение(Zygo NewView 7300); в — профилограмма 
(Zygo NewView 7300)

Fig. 4. Ge {111} surface after exposure to a scanning laser 
beam (Nd : YaG laser, λ = 0.355 μm, pulse duration 10 ns, 
frequency 100 Hz, E = 1.14 J/cm2):  
(a) SEM micrograph; (б) 3D image(Zygo NewView 7300);  
(в) profilogram (Zygo NewView 7300)
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плавления германия Tm = 1210 К; L — толщина 
прогретого слоя, определяемая из уравнения (3);  
τ — длительность импульса;

  (3)

Таким образом, чтобы материал успевал остыть 
до следующего лазерного импульса, частота следо-
вания импульсов должна быть меньше величины  
1/tcool, которая в общем случае для германия состав-
ляет ~50 МГц, что намного превышает использован-
ную в эксперименте частоту следования импульсов 
(100 Гц). Время остывания поверхности германия 
после воздействия лазерным импульсом с τ = 10 нс 
составляет порядка 20 нс.

Морфология поверхности монокристалла гер-
мания после облучения сканирующим лазерным 
лучом при Е = 0,5÷1,14 Дж/см2 отражает особенности 
процесса формирования гранной структуры под воз-
действием высокоэнергетических источников.

За счет того, что на один и тот же участок по-
падает 20 имп., происходит перекрытие зон воздей-
ствия. Таким образом, за суммарное время ~200 нс 
происходит формирование структуры поверхности, 
и она отражает кристаллическую структуру моно-
кристалла с учетом наличия структурных дефек-
тов.

Обработка поверхности пучком лазера допоро-
говой мощности вызывает абляцию монокристалла, 
и, прежде всего, этот эффект имеет место на нару-
шениях структуры, активно поглощающих световую 
энергию. В качестве таких структурных дефектов 
выступают в рассматриваемом случае типичные 
линейные дефекты кристаллов — дислокации. По-
лученная картина поверхности германия отражает 
протекание процесса под воздействием лазерного 
излучения, аналогичного селективному химическо-
му травлению кристалла.

Излучение вызывает процесс образования ямок 
травления на германии, аналогично химическому 
травлению. Ямки травления ограняются плоско-
стями с минимальной поверхностной энергией, об-
ладающими наибольшей химической стойкостью. 
Для германия такие грани — это сингулярные гра-
ни {111}. С увеличением плотности энергии ямки 
углубляются и расширяются.

При росте монокристалла формирование струк-
туры поверхности происходит за счет послойного 
(тангенциального) роста на ступенях сингулярной 
грани [50]. При абляции германия наблюдается об-
ратный процесс. Образование фигур на поверхности 
с правильной огранкой в местах выхода дислокаций 
происходит путем зарождения начальной ямки. 
Затем происходит удаление материала молекуляр-
ными ступеньками в глубь кристалла. Поскольку 
раньше испаряются плоскости с более низкой плот-
ностью упаковки, более высокой поверхностной 

энергией и более высокой активностью, то таким 
образом постепенно формируются ямки, ограненные 
плоскостями {111}.

Линейные размеры характерных ямок инфор-
мируют о достаточно быстром протекании процесса. 
Отсутствие следов затвердевшего расплава говорит 
о формировании поверхности, имеющей представ-
ленную морфологию, с участием небольшой тол-
щины приповерхностного слоя исходного образца. 
Глубина формирования измененного слоя состав-
ляет менее 10—15 мкм. Скорость формирования 
плоских граней в ямках составила ∼0,1—0,3 м/с, что 
на несколько порядков превышает скорость форми-
рования граней при росте кристалла [50, 51].

Количество ямок травления на представленных 
структурах составило (3—5) ⋅ 105 см-2, что соответ-
ствует по порядку величины плотности дислокаций 
для такого монокристаллического германия. В то 
же время представляется возможным, что при ла-
зерном воздействии на германий имела место ге-
нерация дополнительных структурных дефектов, 
в связи с чем может наблюдаться их повышенная 
концентрация.

Заключение

Обнаружено, что при использовании режима 
одиночного пятна и плотности энергии лазерного из-
лучения в импульсе 0,1—0,5 Дж/см2 (Nd : YaG лазер, 
длина волны 355 нм, длительность импульса 10 нс, 
частота 10 Гц) на поверхности монокристалла герма-
ния возникали следы повреждения, заключающие-
ся в поднятии поверхностного слоя на локальных 
участках в области воздействия.

При сканировании частотно-импульсного 
лазерного излучения с частотой 100 Гц на пло-
скости {111} монокристаллического германия при 
Е = 0,5÷1,15 Дж/см2 возникали следы абляции, 
имевшие регулярную структуру. Сделано пред-
положение, что это ямки травления, возникшие в 
местах выхода дислокаций на поверхность. Даль-
нейшее повышение плотности энергии лазерного 
излучения приводит к образованию стандартного 
лазерного кратера.
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Modification of germanium surface exposed to radiation  
of a nanosecond ultraviolet laser

V. Yu. Zheleznov1, T. V. Malinskiy1, S. I. Mikolutskiy1, V. E. Rogalin1, S. A. Filin1,  
Yu. V. Khomich1, V. A. Yamshchikov1, I. A. Kaplunov2,§, A. I. Ivanova2

1 Institute of Electrophysics and Electric Power of the Russian Academy of Sciences,  
18 Dvortsovaya Nab., St. Petersburg 191186, Russia

2 Tver State University, 
33 Zhelyabova Str., Tver, 170100, Russia

Abstract. Modification of the polished {111} surface of single-crystal germanium (n-type, resistivity 47 Ohm · cm), 
exposed to radiation of a focused frequency-pulse nanosecond ultraviolet Nd : YaG laser, was studied by optical pro-
filometry, scanning electron and probe microscopy. It was revealed, that the threshold of plasma formation with gen-
eration of a crater on the surface, occurs at an energy density of E ~ 1.2—1.3 J/cm2. When the sample was stationary,  
at E ~ 0.1 J/cm2 irreversible damage to the surface occurred. When scanning the surface with radiation at E ~ 0.50— 
1.15 J/cm2, in the absence of noticeable traces of crater formation, the generation of etching pits with a regular triangu-
lar shape was observed, the concentration of which was (3—5) · 105 cm2. The figures resemble dislocation-etching pits, 
usually obtained by selective chemical etching.
Dislocations were detected by ablation because of exposure to laser radiation. The centers of ablation nucleation are dis-
locations that come to the crystal surface. The transverse dimension of etching pits was ~ 5—10 μm and their overlap led 
to an alternating picture of trihedral pyramids, formed by the {111} planes. The presented images show the rounded edges 
and tops of the pyramids and the height of the profile of the figures ∼ 1—2 μm. The linear dimensions of the pits testify  
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a rapid flow of the process. Based on the total time of exposure to radiation on the surface ∼ 200 ns, the rate of formation 
of flat faces in the pits equal to ~ 0.1—0.3 m/s, which is several orders of magnitude higher, than the rate of formation of 
the same faces during crystal growth was established. The depth of the surface layer, in which the structure was formed, 
was ∼ 15 μm.

Keywords: UV laser, nanosecond pulse, optical breakdown threshold, ablation, laser etching, germanium single crystal
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