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Методами in situ исследовалось воздействие моноимпульсного излучения рубинового лазера (длительность 
импульса 80 не) на поверхность пластин полуизолирующего GaAs в окружении углеродсодержащей жидкости (УСЖ) 
трех типов - этиловый спирт (С2Н5ОН), изоамиловый спирт {С5Н12О), толуол (СгНе). Детектировалось излучение в 
спектральном интервале 0.48...0.55 мкм, испускаемое зоной лазерного воздействия, и отраженное от нее зондирующее 
излучение с Л=1.06 мкм. В интервале плотностей энергии облучения \Л/=0.1...1Дж/см^ (ниже порогов разрушения 
поверхности GaAs) определялась яркостная температура зоны лазерного воздействия и изучалась динамика 
оптического отражения. 

Введение 
Лазерное облучение в жидких средах 

предоставляет возможности модификации 
субмикронных слоев полупроводниковых 
материалов и синтеза тонких пленок. Например, 
показано [1], что импульсным лазерным 
облучением кремния в жидком углеводороде 
можно формировать тонкие слои карбида 
кремния, что достигается за счет 
фототермостимулированной диссоциации 
молекул органической жидкости и освобождения 
атомов углерода, взаимодействующих с 
облучаемой поверхностью полупроводника. 
Сообщается о лазерном нанесении углерода на 
поверхность кремния, облучаемого в толуоле [2]. 
Скорость осаждения углерода при 
инициировании процесса наносекундными 
импульсами излучения лазера на парах меди, 
работающего в частотном режиме, составляла 
1-2 мкм/с. Облучение арсеиида галлия в 
подобных экспериментальных условиях 
обуславливает принципиальную возможность 
формирования легированного слоя путем 
диффузии атомов углерода в расплав GaAs. 

Методами in situ нами исследовалось 
воздействие моноимпульсного излучения 
рубинового лазера на арсенид галлия в трех 
углеродсодержащих жидких средах (УСЖ) -
этиловом (СгНбОН) и изоамиловом (С5Н12О) 
спиртах и в толуоле (СуНе). В эксперименте 
проводились измерения яркостной температуры 
области лазерного нагрева и зондирование ее на 
Я=1,06 мкм с детектированием зеркально 
отраженного пучка. 

Результаты и обсуждение 
Теплофизические процессы, происходящие 

в окрестности границы раздела УСЖ-GaAs при 
поглощении лазерного излучения в 
полупроводнике, в общих чертах представляются 
следующим образом. 

Лазерное излучение, прошедшее через УСЖ 
к границе раздела, частично отражается от нее и 
поглощаясь в GaAs "включает" тепловой 
источник, распределенный в слое ~ 1 мкм 
(коэффициент поглощения c » s 1 0 ' ' c m ' ^ на А=0,69 
мкм) с максимумом на поверхности 
полупроводника. Толщина этого слоя 
уменьшается по мере нагрева из-за сужения 

запрещенной зоны GaAs и возрастания а. 
Вследствие теплоотвода от поверхности 
полупроводника в прилегающей к ней тонкий 
быстро нагреваемый слой УСЖ в нем происходит 
переход из жидкого в газообразное состояние. По 
мере дальнейшего нагрева толщина газового 
слоя увеличивается, проходящее через него 
лазерное излучение продолжает нагревать 
поверхность GaAs и инициирует фазовый 
переход кристалл-расплав. При образовании 
расплава поглощение лазерного излучения 
локализуется в скин слое толщиной порядка 10"® 
см, температура поверхности начинает расти до 
пикового значения, толщина расплавленного 
слоя увеличивается и достигает максимума к 
концу действия лазерного импульса. К этому 
времени также возрастает толщина газовой 
прослойки, граничащей с расплавленным GaAs. 

На стадии остывания расплава из-за 
теплоотвода в подложку, а также в УСЖ, газовая 
прослойка несколько уменьшается в толщине, но 
она существует некоторое время и после 
завершения эпитаксиальной кристаллизации 
расплавленного слоя, пока температура на 
границе раздела не упадет ниже точки кипения 
УСЖ, которая значительно ниже (более, чем на 
1000 К) температуры отвердевания GaAs. 
Вследствие фазовых превращений жидкость-газ 
в приграничном слое УСЖ возникает область 
высокого давления, порождающего ударную 
волну. Давление на фронте ударной волны, судя 
по результатам исследований [3] наносекундного 
воздействия лазерного излучения на кремний, 
погруженный в воду, при энергиях выше порога 
плавления, может достигать порядка 10® бар и 
более. 

В нашей экспериментальной ситуации 
установленные пороги плавления GaAs при 
облучении образцов в спиртах и толуоле мало 
отличаются от величины lVm=0,3 Дж/см^ для 
случая лазерного нагрева поверхности 
монокристалла в воздухе. Это объяснимо: во-
первых, при облучении в УСЖ из-за более 
высокого коэффициента преломления жидкой 
среды по сравнению с воздухом в GaAs 
поглощается примерно в 1,5 раза больше 
энергии, чем в обычных условиях облучения, во-
вторых, температуропроводность GaAs 
а « 0,3 см^/с (7 = 300 К) намного больше 
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температуропроводности УСЖ, которая ~ 10 
ш'/с (этиловый спирт и толуол [4,51). Последнее 
означает, что основная часть тепловой энергии, 
Вііделяемой при поглощении лазерного 
излучения, вводится в монокристалл GaAs, 
тепловой поток от которого в УСЖ во время 
импульса и до окончания процесса отвердевания 
расплавленного слоя, не играет значительной 
роли в общем тепловом балансе. К этому 
следует добавить, что рост температуры 
приводит к уменьшению (в несколько раз) 
температуропроводности УСЖ, газообразной 
фазы и GaAs - твердого, затем расплавленного. 
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Рис.1. Осциллофаммы теплового излучения 
(а) и отражения зондирующего излучения 
(б-д) при облучении GaAs в УСЖ и воздухе 

Динамика зеркального отражения 
зондирующего пучка от области лазерного 
нагрева GaAs в окружении УСЖ, когда плотность 
энергии W>Wm, существенно отличается (рис.1) 
от временной зависимости отражательной 
способности образца, облучаемого в воздухе. 
Фазовые превращения в приграничном слое УСЖ 
вносят вклад в отражение зондирующего пучка, в 
частности, весьма вероятно к нарушению 
зеркального отражения (рассеянию части 
падающего потока) и дополнительному 
поглощению во время т существования расплава 
GaAs. Установленные зависимости т (Щ при 
облучении полупроводника в спиртах и толуоле 
не различаются, как и пороги плавления. При 
увеличении И/до 1 Дж/см^ время г возрастает до 
- 0,7 МКС (рис.2), а длительность импульса 
излучения, детектируемого пирометрическим 
датчиком, сокращается до 30-40 не. Время 

существования расплава при равных плотностях 
энергии больше при облучении в УСЖ, чем в 
воздухе. 
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Рис.2. Время существования расплава GaAs 
при облучении полупроводника в УСЖ и в 
воздухе 

По данным пирометрических измерений 
при изменении плотности энергии от Wm до 
1 Дж/см^ пиковая яркостная температура Трь 
зоны лазерного воздействия на GaAs меняется от 
- 1700-1800 К до 2200-2400 К и она почти 
одинакова для всех трех типов УСЖ при равных 
значениях W (рис.3). В данном эксперименте 
исследовалось также воздействие лазерного 
импульса на образец C/GaAs в толуоле. Наличие 
углеродной пленки толщиной ~0,1 мкм приводит к 
увеличению Трь примерно на 100 К при малых 
величинах W и ее снижению при энергии более 
0,6 Дж/см^. Эксперимент с C/GaAs проводился, 
чтобы выяснить возможность более 
эффективного введения примеси углерода в 
GaAs в сравнении с облучением подобных 
образцов в воздухе. Однако было установлено, 
что увеличение зоны лазерного облучения до 5-6 
мм в диаметре приводит к тому, что образец 
C/GaAs разрушается уже при энергии 0,5 Дж/см^, 
чего не наблюдалось с образцами GaAs (без 
пленки углерода) даже при энергиях 1,5-2 Дж/см^. 
Возвращаясь к установленным зависимостям 
Трь(Щ, отметим, что измерялась условная 
температура, характеризующая максимальную 
яркость области лазерного воздействия, а не 

•i 
термодинамическая температура образца 
которая, например, при энергии 0,2 Дж/см 
заведомо меньше равновесной точки плавления 
GaAs Tm=1510 К, тогда как измеренные значения 
Трі получаются не ниже 1600 К. 

Для образования атомарного углерода, 
который бы диффундировал в расплавленный 
слой GaAs, необходим разрыв С-Н и С=С связей 
в молекулах С2Н5ОН, С5Н12О или С7Н8. 
Фотостимулированная диссоциация подобных 
органических молекул наиболее эффективна при 
поглощении ультрафиолетового излучения 
(Я<0,2 мкм) с энергией квантов /л'>6 эВ, 
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превышающей энергию разрыва межатомных 
связей. 
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Плотность энергии, Дж/см^ 

Рис.3. Пиковая яркостная температура 
зоны лазерного воздействия на GaAs и 
C/GaAs в УСЖ в зависимости от 

Так [6] углеводороды сильно поглощают 
излучение вакуумного ультрафиолету: полоса 
поглощения потока метана начинается около 
Я=144 нм, для более сложных органических 
молекул начало поглощения сдвигается в 
длинноволновую область, например, при А=184,9 
нм квантовый выход распада бензола (вероятно 
и толуола, молекула которого содержит 
бензольное кольцо) в газовой фазе близок к 
единице, при этом образуется полимерное 
вещество, углерод и следы летучих продуктов. В 
нашей экспериментальной ситуации возможна 
только многоквантовая диссоциация и ионизация 
молекул УСЖ, т.к. энергия кванта лазерного 
излучения эВ в несколько раз меньше 
энергии разрыва связей. Эти процессы протекают 

в газовой прослойке, возникающей на границе 
УСЖ-GaAs, где фотодиссоциация существенно 
облегчается за счет термостимулированной 
возбуждения молекул. 

Заключение 
Проведенное исследование показало, что 

вследствие весьма низкой температу-
ропроводности УСЖ по отношению к GaAs и 
более эффективного поглощения излучения в 
поверхностном слое образца, чем при облучении 
в воздухе, пороги плавления GaAs в спиртах и 
толуоле практически одинаковы и мало 
отличаются от порога плавления полупроводника 
в обычных условиях облучения. Установлены 
зависимости пиковой яркостной температуры 
зоны нагрева и времени существования расплава 
GaAs от плотности падающей энергии лазерного 
облучения. Время существования расплава при 
равных плотностях энергии больше при 
облучении в УСЖ, чем в воздухе из-за более 
эффективного поглощения лазерного излучения в 
GaAs. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
БРФФИ по проекту Ф99-184. Авторы благодарны 
A.M. Чапланову за предоставленные образцы 
C/GaAs. 
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PULSED LASER IRRADIATION EFFECT ON GaAs IN TRANSPARENT LIQUID MEDIA 
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Q-switched ruby laser action (pulse duration 80 ns) on the surface of GaAs single crystal in the media of ethyl (C2H5OH) 
and isoamyl (C5H12O) alcohol's and toluene (CyHe) have been studied by in situ methods. Thermal radiation of heated zone in 
a spectral range of 0.48-0.55 ц т and reflected probe radiation (X=1.06 цгп) were detected. The brightness temperature of the 
laser heated layer surface and dynamics of optical reflectivity were studied at irradiation energy density W=0.1...1 J/cm^ (below 
threshold of GaAs surface destruction). 

It has been established that the thresholds in alcohol's and toluene are practically equal and do not differ of the threshold in 
air. This effects can be explained by very low temperature conductivity of alcohol's and toluene in comparison with GaAs and 
more effective than in air radiation absorption in surface layer of samples. 

The dependence of brightness peak temperature of heated zone and melt duration of GaAs on the laser energy density 
were determined. The melt duration values for irradiation in liquid are higher than the results for irradiation in air. 
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