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Рисунок 4 – Взаимное расположение источника света 
A и освещаемой точки B в плоскости P 

Из рис. 4 очевидно, что 
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где bo – расстояние между источником излучения 
A и плоскостью P, x – координата  освещаемой 
точки B, лежащей на плоскости P. 
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Одна из актуальных проблем полупроводни-
ковой оптоэлектроники – создание эффективных 
источников света на основе германия, излучаю-
щих при комнатной температуре. В частности, 
гетероструктуры GeSi/Si были использованы при 
разработке фотодетекторов инфракрасного диа-

пазона [1] и лазерных структур [2]. Перспективы 
использования Ge/Si гетероструктур придают 
актуальность поиску альтернативных методов их 
создания и модификации. В недавних работах [3] 
было показано, что таким методом может быть 
импульсная лазерная обработка (ИЛО). В част-
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ности установлено, что при ИЛО происходят 
морфологические изменения поверхности вплоть 
до образования ячеистых структур [3–4]. Меха-
низмы появления этих морфологических изме-
нений до конца не выяснены. В настоящей рабо-
те исследованы процессы массопереноса в усло-
виях ИЛО в GeSi гетероструктурах (ГС), 
полученных методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии. Изучаемые структуры, облучались нано-
секундными импульсами излучения рубинового 
лазера. Диагностика фазового состояния поверх-
ности зоны ИЛО проводилась методом оптиче-
ского зондирования in situ. Распределение элемен-
тов в образцах по глубине до и после ИЛО анали-
зировалось методом вторично-ионной масс-
спектроскопии (ВИМС). Для определения глубин 
проплавления проводилось численное моделиро-
вание теплофизических процессов ИЛО.   

В процессе создания гетероструктур GexSi1-

x/Si методом молекулярно-лучевой эпитаксии на 
подложках Si (100) формировались четыре бу-
ферных слоя с толщиной приблизительно  
0,25 мкм. Содержание Ge увеличивалось с каж-
дым слоем на 15 %. Затем выращивался слой 
Ge70Si30 с низкой концентрацией дефектов дис-
локационного типа. Толщина Ge70Si30 слоев со-
ставляла 1,4 мкм (рис. 1).  

Исследуемые образцы облучались пучком ру-
бинового лазера (длительность импульса 80 нс по 
уровню 0,5) с заданными плотностями энергии W 
при неоднородности ее распределения по облуча-
емой зоне диаметром 3–4 мм не выше ±5%. Одно-
временно проводилось оптическое зондирование 
зоны ИЛО на длинах волн 0,53 и/или 1,06 мкм 
путем детектирования отраженного от нее проб-
ного пучка. Источником зондирующего излучения 
являлся лазер на стекле, активированном неоди-
мом, работающий в режиме свободной генерации 
(длительностью 0,5 мс). Оба лазера работали в 
режиме взаимно синхронизированных одиночных 
вспышек. Зондирование поверхности позволяло 
по динамике отражательной способности зоны 
ИЛО определить время существования жидкой 
фазы. Плотность энергии в лазерном импульсе  
W = 1,6–2,4 Дж/см2 варьировалась калиброванны-
ми нейтральными фильтрами.   

ВИМС-измерения проводились на установке 
TOF.SIMS-5 с времяпролетным масс- анализато-
ром и двумя ионными пушками – для распыле-
ния и зондирования [5]. Ранее этим методом вы-
полнялись исследования подобных германий - 
кремниевых структур. Данные ВИМС были по-
лучены послойным анализом ГС на упомянутой 
установке при распылении тестируемой области 
образцов (~1 мкм2) ионами Cs+ с энергией 1 кэВ 
(ток пучка 70 нА) и зондировании ионами Вi+  
(25 кэВ, 1 нА).  

Полученные зависимости параметра x(z), ха-
рактеризующие распределения Ge по глубине, 

приведенные на рисунке 1, в основном совпада-
ют с исходной зависимостью; cтупеньки на гра-
фиках отражают наличие переходных слоев 
между внешним слоем GeSi и базовым кристал-
лом Si. Вместе с тем наблюдаются особенности 
зависимостей x(z) в модифицированных ИЛО 
слоях GeSi (z < 1 мкм), свидетельствующие о 
повышенном содержании Ge в ультратонких  
(< 50 нм) поверхностных областях образцов и 
локальных минимумах, положение каждого из 
которых по глубине (0,48 мкм, 0,66 и 0,86 мкм) 
определяется энергетическим режимом ИЛО ГС.  

 
Рисунок 1 – Распределение Ge в эпитаксиальной  

гетероструктуре GexSi1-x/Si по глубине до и после ИЛО  
с указанными плотностями энергии облучения 

Результаты ВИМС анализировались с при-
влечением данных решения тепловой задачи об      
импульсном поверхностном нагреве зоны ИЛО. 
Соответствующее моделирование лазерно-инду-
цированных фазовых переходов (плавление ↔ 
отвердевание) в исследуемых образцах GexSi1-x/Si 
проводилось на основе численного решения за-
дачи Стефана.  

Для рассматриваемых экспериментальных 
условий длина тепловой диффузии за время им-
пульса существенно меньше диаметра лазерного 
пятна (4 мм), что позволило ограничиться одно-
мерным приближением.  

При алгоритмизации задачи использовалась 
неявная разностная схема, разностные уравнения 
решались методом прогонки. При расчете учи-
тывались температурные зависимости теплофи-
зичесих параметров, а также их зависимость от 
фазового состояния и состава слоев. 

Из результатов численного моделирования 
следует, что в исследованных энергетических ре-
жимах ИЛО достигается только частичное про-
плавление слоев Ge70Si30, Отвердевание бинарной 
жидкой фазы в этом случае происходит не от под-
ложки кремния, а от самого твердого раствора. На 
рис. 2 приведены расчетные значения глубины 
проплавления и нанесены координаты локальных 
минимумов. Первая координата (рис. 2) соответ-
ствует локальному минимуму концентрации Ge 
(рис. 1), а вторая координата является координа-
той начала образования локального минимума. 
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Результаты расчета времени существования жид-
кой фазы хорошо коррелируют с эксперименталь-
ными данными, полученными методом оптиче-
ского зондирования. Образование локальных ми-
нимумов в распределении Ge по глубине связано с 
явлениями сегрегации. Хотя кремний и германий 
образуют непрерывный ряд твердых растворов, в 
существенно неравновесных условиях наноим-
пульсного нагрева ГС, инициирующего быстрые 
фазовые превращения твердое состояние ↔ би-
нарный расплав, при быстром отвердевании рас-
плавленного слоя происходит сегрегация Ge. Ее 
следствие – формирование ячеистых структур  
[3, 4] в результате вытеснения германия в лате-
ральных направлениях, а также к поверхности.  
Положение каждого из локальных минимумов в 
распределении Ge (рис. 1) приблизительно на  
0,1 мкм ниже достигаемой глубины проплавления. 
Это различие связано с тем, что моделирование 
выполнено в приближении плоского фронта фазо-
вого перехода.  

В результате данного исследования получены 
данные о перераспределении элементов по глу-
бине в эпитаксиальных слоях GeхSi1-х/Si(100) в 
условиях ИЛО моноимпульсным излучением 
рубинового лазера. Установлено, что положение 
локальных минимумов в распределении Ge соот-
ветствует глубинам проплавления ГС при задан-
ных значениях W. Происхождение указанных 
минимумов концентрации германия связано с 
начальной стадией отвердевания бинарного рас-
плава и зарождением сегрегации, приводящей к 
формированию ячеистой структуры в результате 
ИЛО эпитаксиального слоя GeхSi1-х. 

Авторы признательны П.И. Гайдуку за предо-
ставленный образец гетероструктуры GeSi/Si 
(100) и М.Н. Дроздову за данные ВИМС. 

 

 

 
Рисунок 2 – Рассчитанная зависимость максимальной 

глубины проплавления (сплошная линия)  
от плотности энергии лазерного облучения.  

Координата 1 соответствует локальному минимуму, 
координата 2 – началу формирования локального  

минимума (пояснения в тексте) 
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