
Лазерно-стимульоване збiльшення вiдбиваючої здатностi монокристалiчного 𝑛-GaAs(100)

П.О. ГЕНЦАРЬ, О.I. ВЛАСЕНКО, С.М. ЛЕВИЦЬКИЙ
Iнститут фiзики напiвпровiдникiв iм. В.Є. Лашкарьова НАН України
(Просп. Науки, 41, Київ 03028; e-mail: rastneg@isp.kiev.ua)

ЛАЗЕРНО-СТИМУЛЬОВАНЕ
ЗБIЛЬШЕННЯ ВIДБИВАЮЧОЇ ЗДАТНОСТI
МОНОКРИСТАЛIЧНОГО 𝑛-GaAs(100)УДК 621.315.592

У данiй роботi представленi результати оптичних дослiджень спектрiв вiдбиття
монокристалiв 𝑛-GaAs(100) з питомим опором 10 Ом · см (при кiмнатнiй темпера-
турi) в дiапазонi 0,2–1,7 мкм до та пiсля лазерного опромiнення в iнтервалi енергiй
66–108 мДж/см2. Експериментально показано збiльшення вiдбиваючої здатностi до-
слiджуваних кристалiв при данiй лазернiй обробцi. Даний iнтегральний ефект пояснено
вiдмiнностями оптичних характеристик приповерхневого шару та об’єму матерiалу
(комплексний показник заломлення приповерхневого шару �̃�𝑠 = 𝑛𝑠 + 𝑖𝜒𝑠 вiдрiзняється
вiд комплексного показника заломлення об’єму матерiалу �̃�𝑣 = 𝑛𝑣 + 𝑖𝜒𝑣).

К люч о в i с л о в а: 𝑛-GaAs(100), лазерне опромiнення, спектри вiдбиття, показник за-
ломлення, приповерхневий шар.

Арсенiд галiю (GaAs) є одним iз основних ма-
терiалiв, який використовується в ролi пiдклад-
ки для нанесення рiзних плiвок, отримання нано-
структур, гетероструктур, для виготовлення свi-
тлодiодiв, сонячних елементiв i iнших електрон-
них приладiв сучасного поколiння. Метою даної
роботи було дослiдження впливу лазерного опро-
мiнення на оптичнi властивостi монокристалiв 𝑛-
GaAs(100). Дана робота є продовженням робiт ав-
торiв по впливу лазерного опромiнення на оптичнi
властивостi напiвпровiдникiв [1–3]. За допомогою
лазерної обробки функцiональних матерiалiв еле-
ктронної технiки змiнюють їх оптичнi i електрофi-
зичнi властивостi.

У данiй роботi представленi результати опти-
чних дослiджень спектрiв вiдбиття монокристалiв
𝑛-GaAs(100) з питомим опором 10 Ом · см (при кiм-
натнiй температурi) в дiапазонi 0,2–1,7 мкм до та
пiсля лазерного опромiнення в iнтервалi енергiй
66–108 мДж/см2.

Як експериментальнi зразки використовували
напiвпровiдниковi пластини монокристалiчного 𝑛-
GaAs(100) з питомим опором 10 Ом · см (при кiм-
натнiй температурi). Поверхня кристалiв пiддава-
лась механiчно-хiмiчнiй обробцi. Зразки пiддава-
лись лазернiй обробцi, а саме поверхня кристала

c○ П.О. ГЕНЦАРЬ, О.I. ВЛАСЕНКО,
С.М. ЛЕВИЦЬКИЙ, 2017

була рiвномiрно опромiнена при кiмнатнiй темпе-
ратурi (𝑇 = 300 К) iмпульсами випромiнювання
Nd :YAG лазера (𝜆 = 532 нм) наносекундної три-
валостi (𝜏 = 7–8 нс) iз густиною енергiї 𝐸 вiд 66
до 108 мДж/см2.

На рисунку показано спектри вiдбиття 𝑛-
GaAs(100) залежно вiд енергiї лазерного опромi-
нення.

Кiлькiсною характеристикою оптичного явища
вiдбиття електромагнiтних хвиль є енергетичний
коефiцiєнт вiдбиття R. Коефiцiєнт вiдбиття R при
нормальному падiннi або вiдбиття R напiвнескiн-
ченного iзотропного середовища (напiвпровiдни-
ка) визначається таким спiввiдношенням [4]:

𝑅 =
(𝑛− 𝑛0)

2
+ 𝜒2

(𝑛+ 𝑛0)
2
+ 𝜒2

, (1)

де n – показник заломлення дослiджуваного зраз-
ка, 𝑛0 – показник заломлення середовища, iз якого
на дослiджуваний зразок падає свiтло (електрома-
гнiтна) хвиля; 𝜒 – коефiцiєнт екстинкцiї зразка.

Збiльшення вiдбиваючої здатностi монокриста-
лiв 𝑛-GaAs(100) при лазерному опромiненнi в
дiапазонi енергiй 66–108 мДж/см2 можна по-
яснити таким чином: при обробцi дослiджува-
них кристалiв вiдбуваються структурнi змiни тон-
ких приповерхневих шарiв i в результатi в iн-
тегральний ефект вiдбиття дає внесок тонкий
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Спектри вiдбиття монокристалiв 𝑛-GaAs(100): вихiдний
зразок – крива 1 та зразки, опромiненi енергiями
66 мДж/см2; 108 мДж/см2 кривi 2, 3 вiдповiдно

приповерхневий шар i об’єм матерiалу. Iнши-
ми словами, можна сказати, що це результат
iнтерференцiї вiдбитих свiтлових (електромагнi-
тних) хвиль вiд границь повiтря – тонкий при-
поверхневий шар i тонкий приповерхневий шар –
об’єм кристала. Вiдбиваюча здатнiсть кристалiв
визначається показником заломлення n та ко-
ефiцiєнтом екстинкцiї 𝜒. Вiдмiнностi оптичних
характеристик приповерхневого шару та об’є-
му матерiалу (комплексний показник заломлен-
ня приповерхневого шару �̃�𝑠 = 𝑛𝑠 + 𝑖𝜒𝑠 вiдрi-
зняється вiд комплексного показника заломлен-
ня об’єму матерiалу �̃�𝑣 = 𝑛𝑣 + 𝑖𝜒𝑣) i приво-
дять до iнтегрального ефекту, зображеного на
рисунку.

Коефiцiєнт вiдбиття системи тонкий приповерх-
невий шар напiвпровiдника – об’єм напiвпровiдни-
ка при нормальному падiннi свiтлової (електрома-
гнiтної) хвилi має вигляд [5, 6]:

𝜌 =
𝜌12 + 𝜌23 exp (2𝑖𝛿)

1 + 𝜌12𝜌23 exp (2𝑖𝛿)
, (2)

де

𝜌12 = 𝑟12 exp (𝑖𝜙12) =
(𝑛0 −𝑁1)

(𝑛0 +𝑁1)
,

𝜌23 = 𝑟23 exp (𝑖𝜙23) =
(𝑁1 −𝑁2)

(𝑁1 +𝑁2)

– френелiвськi коефiцiєнти вiдбиття зовнiшньої
границi (зовнiшнє середовище – приповерхневий

тонкий шар) i внутрiшньої границi (тонкий припо-
верхневий шар напiвпровiдника – об’єм напiвпро-
вiдника); 𝑛0 – показник заломлення зовнiшнього
середовища; 𝑁1 = 𝑛1 + 𝑖𝑥1 i 𝑁2 = 𝑛2 + 𝑖𝑥2 – ком-
плекснi показники заломлення тонкого приповерх-
невого шару напiвпровiдника i об’єму напiвпровiд-
ника вiдповiдно; 𝜙12 i 𝜙23 – зсув фаз при вiдби-
ваннi променя свiтлової хвилi вiд поверхнi тонкого
приповерхневого шару i вiд границi тонкий припо-
верхневий шар напiвпровiдника – об’єм напiвпро-
вiдника вiдповiдно, 𝛿 =

(︀
2𝜋
𝜆

)︀
𝑁1 𝑑 (𝑑 – товщина тон-

кого приповерхневого шару напiвпровiдника, 𝜆 –
довжина хвилi).

Нехтуючи величинами третього i четвертого по-
рядку малостi, коефiцiєнт вiдбиття 𝑅 системи тон-
кий приповерхневих шар напiвпровiдника i об’єм
напiвпровiдника можна записати у виглядi:

𝑅 = (𝑟212 + 𝑟223 exp(−2𝑥1𝑑
*) + 2𝑟12𝑟23 exp(−𝑥1𝑑

*)×
× cos𝜙−)/(1 + 𝑟212𝑟

2
23 exp(−2𝑥1𝑑

*)+

+2𝑟12𝑟23 exp(−𝑥1𝑑
*) cos𝜙+), (3)

де

𝜙± = 𝜙12 ± (𝜙23 + 𝑛1𝑑
*),

𝑑* =
4𝜋

𝜆
𝑑.

Як видно iз рисунка iнтенсивнiсть високоенерге-
тичних пiкiв у монокристалiчному 𝑛-GaAs(100) пi-
сля лазерного опромiнення зростає (пiки 𝐸1 (Λ3𝑉 −
−Λ1𝐶), 𝐸1 +Δ1 (Λ3𝑉 − Λ1𝐶); 𝐸2 (Σ𝑉 − Σ𝐶)) [5, 7].

Отриманi до теперiшнього часу результати до-
слiджень можливостей лазерної обробки тонких
приповерхневих шарiв металiв, напiвпровiдникiв
та дiелектрикiв свiдчать про перспективнiсть за-
стосування лазерної обробки i вказують на необхi-
днiсть подальших дослiджень для виявлення i ви-
вчення закономiрностей та особливостей дiї лазер-
ного випромiнювання з рiзними характеристиками
на функцiональнi матерiали електронної технiки.
Вивчення механiзмiв лазерного опромiнення є ва-
жливим для подальшого прогресу лазерної технi-
ки. Iснують механiзми термiчної i нетермiчної при-
роди (ударний, фотохiмiчний та плазмовий механi-
зми лазерної обробки). Термiчний механiзм лазер-
ної обробки в бiльшостi випадкiв є основним ме-
ханiзмом дiї лазерного випромiнювання. Зробле-
но багато розрахункiв профiлю температури в зонi
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дiї променя лазера (оптично-квантового генерато-
ра (ОКГ)) i його часових залежностей для рiзних
напiвпровiдникових матерiалiв з рiзними фiзични-
ми параметрами при рiзних режимах роботи ОКГ.
Труднощi, якi виникають при теоретичних розра-
хунках, а саме врахування змiни констант тепло-
провiдностi дослiджуваного матерiалу в часi, не-
термiчних механiзмiв рекомбiнацiї нерiвноважних
носiїв заряду i т.iн., свiдчать про те, що доцiль-
но проводити подальшi дослiдження дiї лазера на
тонкi приповерхневi шари матерiалiв.

До механiзмiв нетермiчної природи вiдносять
такi:

1. Iонiзацiйний механiзм – iонiзацiя та змiна за-
рядового стану дефектiв напiвпровiдникової пiд-
кладки пiд дiєю iмпульсу ОКГ приводить до вiд-
палу радiацiйних дефектiв та їх комплексiв.

2. Механiзм безвипромiнювальної рекомбiнацiї –
вплив оже-процесiв, у тому числi поверхневої оже-
рекомбiнацiї.

3. Механiзм випромiнювальної рекомбiнацiї –
перебудова дiлянок напiвпровiдникових структур,
якi не пiдлягають безпосередньо дiї випромiнюва-
ння лазера, але розмiщених на вiдстанях, якi зна-
ходяться в зонi поширення рекомбiнацiйного ви-
промiнювання.

4. Механiзм ударної хвилi – виникає в стру-
ктурi пiд дiєю потужних свiтлових iмпульсiв, при
цьому знакозмiннi поля механiчних напружень
приводять до виникнення вакансiй, якi мають
високу рухливiсть, що сприяє дифузiї домiшко-
вих (мiжвузлових) атомiв у сторону деформацiй
(ефект перемiщення мiжвузлових i домiшкових
атомiв отримав назву гетерування); методи ла-
зерного гетерування дозволяють уникати дода-
ткових дефектiв кристала i створювати необхi-
дну конфiгурацiю деформацiйного поля (локальнi
дiлянки).

Структурне гетерування, тобто поглинання, зу-
мовлене наявнiстю дiлянок 𝑛-GaAs(100), якi ма-
ють дефектну структуру i володiють здатнiстю
активно поглинати точковi дефекти i зв’язувати
домiшки. В арсенiдi галiю роль гетера виконують
шари Ga2O3, As2O5 та iншi.

Необхiдно вiдзначити, що глибина проникнення
свiтлової хвилi в зразок дорiвнює 𝛼−1, а для на-
пiвпровiдникiв у типових випадках 𝛼 вище краю
поглинання має порядок 104–106 см−1. При таких
великих коефiцiєнтах поглинання свiтло буде зон-

дувати лише дуже тонкий шар поблизу поверхнi
зразка (близько 1 мкм або менше). Метод вiдби-
ття свiтла достатньо давно i традицiйно викори-
стовується для вимiрювання оптичних констант i
дослiдження оптичних властивостей функцiональ-
них матерiалiв електронної технiки.

Таким чином, проведенi оптичнi дослiдження
спектрiв вiдбиття монокристалiв 𝑛-GaAs(100) з пи-
томим опором 10 Ом · см (при кiмнатнiй темпера-
турi) в дiапазонi 0,2–1,7 мкм до та пiсля лазерного
опромiнення в iнтервалi енергiй 66–108 мДж/см2

показали:
1. Пiд дiєю лазерного опромiнення вiдбуваються

структурнi змiни приповерхневого шару монокри-
сталiчного 𝑛-GaAs(100).

2. Експериментально показано збiльшення вiд-
биваючої здатностi дослiджуваних кристалiв при
данiй лазернiй обробцi.

3. Iнтегральний ефект збiльшення вiдбиваючої
здатностi дослiджуваних зразкiв пояснюється вiд-
мiнностями оптичних характеристик приповерхне-
вого шару та об’єму матерiалу (комплексний по-
казник заломлення приповерхневого шару �̃�𝑠 =
= 𝑛𝑠 + 𝑖𝜒𝑠 вiдрiзняється вiд комплексного пока-
зника заломлення об’єму матерiалу �̃�𝑣 = 𝑛𝑣+ 𝑖𝜒𝑣).
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P.O.Gentsar, O.I. Vlasenko, S.M. Levytskyi

LASER-STIMULATED
ENHANCEMENT OF THE REFLECTANCE
OF SINGLE-CRYSTALLINE 𝑛-GaAs(100)

S u m m a r y

The results of optical researches concerning the reflection spec-

tra of 𝑛-GaAs(100) single crystals with a specific resistance of

10 Ω cm (at room temperature) measured in a light wavelength

interval of 0.2–1.7 𝜇m before and after the laser irradiation to

an energy dose of 66–108 mJ/cm2 are reported. The experi-

ment revealed a growth in the reflectance of the examined crys-

tals after their laser treatment. This integral effect is explained

as a result of the difference between the optical characteristics

(the complex refractive index) in the near-surface layer and in

the bulk of the irradiated material.
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