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Как известно [1,2], воздействие импульсов 
лазерного излучения на полупроводниковые 
соединения может привести к значительному 
изменению морфологии поверхности. Причем 
наиболее вероятной причиной наблюдаемого из-
менения морфологии является селективное ис-
парение компонентов соединения и образование 
слоя нестехиометрического состава.

В настоящей работе представлены резуль
таты исследования влияния лазерного облуче-
ния на структуру и плотность дислокаций в при
поверхностном слое InР.

Исходными объектами служили монокри-
сталлы фосфида индия с концентрацией свобод-
ных электронов 2∙1017 см-3, выращенные методом 
Чохральского и легированные оловом. Кристал-
лы вырезались из слитка в виде пластин толщи-
ной около 1500 мкм с внешней поверхностью, 
параллельной плоскости (111). После механиче-
ской полировки алмазной пастой размером зерен 
0,25 мкм пластины подвергались химической 
полировке в травителе НNO3:НС1:Н20 (3:1:6) с 
последующей промывкой в дистиллированной 
воде.

При исследованиях структуры поверхност-
ного слоя использовался рентгеновский диф-
рактометр ДРОН-2 с регистрацией монохрома- 
тизированного FeKα-излучения с длиной волны 
1,93597 А. На дифрагированном пучке использо-
вался графитовый монохроматор. Режимы съем-
ки дифрактограмм: напряжение 20 кВ, ток 20 

мА, размеры щелей 1,00:1,00:0,25 мм. Получен-
ные рентгенограммы расшифровывали по обще-
принятой методике [3] с использованием данных 
картотеки АSТМ [4] и справочника [5].

Брэгговский угол дифракции изменялся в 
диапазоне 0-50° в режиме сканирования. Толщи-
на слоя кристалла, участвующего в образовании 
дифракционной картины, оценивалась по фор-
муле, приведенной в справочнике [5], и состав-
ляла 0,3 мкм.

Дифрактограммы исходных кристаллов 
(рис. 1а) содержали отражение от плоскости 
(111) с максимумом интенсивности первого по-
рядка дифракции при угле скольжения 16,600°.
При этом обнаруживалось явно выраженное
уши- рение линии, которое, как оказалось, было
следствием поверхностных микронапряже-
ний, возникших после механической обработки
кристалла.

После стравливания слоя толщиной 50-100 
мкм на дифрактограммах также наблюдается 
отражение от плоскости (111) с той лишь раз-
ницей, что ширина линии значительно мень-
ше, чем до травления. Для указанной толщины 
стравленного слоя ширина линии минимальна и 
не изменяется при увеличении его толщины, что 
свидетельствует о снятии механических напря-
жений. Полуширина линии при этом составляет 
1,710∙ 10-3 рад, а параметр решетки, определен-
ный по этому отражению, равен 5,867 А (по дан-
ным [4] он составляет 5,869 А).
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Рисунок 1 – Штрих-диаграмма фазового состава кристалла 1пР<Sп> до (а) и после облучения серией 
лазерных импульсов суммарным флюенсом 100 Дж/см2 (б) и 250-300 Дж/см2 (в)

При комнатной температуре кристаллы об-
рабатывали импульсами лазерного излучения 
равномерно по всей поверхности. Источником 
излучения служил лазер на стекле с неодимом 
ГОС-301, работающий в режиме свободной ге-
нерации с длительностью импульса 4 мс и дли-
ной волны 1,06 мкм.

Энергия лазерного импульса, падающего 
перпендикулярно поверхности кристалла, изме
нялась с помощью блока управления лазера, а 
контроль осуществлялся с помощью приемника 
лазерного излучения ИМО-2Н.

При обработке кристаллов одиночным им-
пульсом лазерного излучения никаких струк
турных изменений на дифрактограммах не на-
блюдали и кристаллы разрушались при плот-
ности энергии Екр=12-16 Дж/см2, в то время как 
при обработке серией импульсов с энергией 
Е<Екр кристаллы не разрушались даже при плот-
ности энергии в последнем импульсе серии 80 
Дж/см2. Суммарный флюенс лазерного облу
чения варьировался в диапазоне 4-300 Дж/см2. 
В таких условиях облучение серией импульсов 
приводит к нагреву поверхности и образованию 
структурных дефектов, которые, как известно, 
и обеспечивают упрочнение кристаллов. Серия 
импульсов состояла из 10-15 “упрочняющих” 
импульсов с плотностью энергии в каждом им-
пульсе 4-8 Дж/см2 и 1-3 “модифицирующих” им-

пульсов с плотностью энергии в импульсе 40-80 
Дж/см2. Интервал времени между импульсами 
определялся технической возможностью лазера 
и составлял 20 с.

После воздействия серии лазерных импульсов 
с суммарным флюенсом ~100 Дж/см2 визуально 
наблюдается изменение морфологии полирован
ной поверхности в виде ее оплавления. При этом 
на дифрактограммах обнаруживается отраже-
ние только от монокристаллического состояния 
1пР (рис.1,б). Следует отметить, что положение 
максимума этой линии относительно исходной 
смещен в сторону больших углов дифракции 
(16,640°), интенсивность уменьшается на 30%, а 
полуширина больше исходной (1,780∙ 10 3 рад). 
Параметр решетки, определенный по положе-
нию этой линии, оказывается меньше, чем у ис-
ходного кристалла, и составляет 5,8537А.

На дифрактограммах кристаллов 1пР, об
работанных серией импульсов с суммарным 
флюенсом 250-300 Дж/см2, наряду с отражением 
монокристаллического состояния наблюдаются 
слабые отражения поликристаллического 1пР и 
выделения металлического индия (рис.1,в). При 
этом положение максимума монокристалличе-
ского отражения равен 16,680°, интенсивность в 
два раза меньше, чем у исходного кристалла, а 
полуширина больше и равна 1,846∙ 10-3 рад. Па-
раметр решетки равен 5,8416 А.
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Рисунок 2 – Параметр решетки а и полуширина линии монокристаллического состояния 
d после серии лазерных импульсов с различным суммарным флюенсом

Таким образом, с увеличением суммарного 
флюенса лазерного излучения полуширина ли-
нии монокристаллического состояния увеличи-
вается (рис.2), а параметр решетки, определен-
ный по положению этой линии, уменьшается.

Появление на дифрактограммах отражений, 
соответствующих металлическому индию, сви-
детельствует, что обработка поверхности 1пР 
импульсами лазерного излучения приводит к ис-
парению фосфора из облучаемой области и, как 
следствие, к образованию неравновесных вакан-
сий в подрешетке фосфора. Поэтому, уменьше-
ние параметра решетки с увеличением суммар-
ного флюенса лазерного облучения может быть 
связано с вакансионным сжатием решетки.

Следует заметить, что при достаточно боль-
шом пересыщении по вакансиям в облучаемой 
области образуются неравномерно распреде-
ленные по глубине включения индия. Эти вклю-
чения в условиях вакансионного пересыщения 
будут являться эффективными источниками дис-
локаций [6].

Как показано в работе [7], уширение линии 
рентгеновского отражения обусловлено дис
локациями в кристалле, плотность которых 
связана с полушириной линии соотношением 
ρ=(K∙∆δ∙ctg2Ɵ)/а2, где К=1,39 для 75% поглоще-
ния рентгеновского излучения,  ∆δ- относитель-
ное уширение линии, Ɵ – угол дифракции, а – 
параметр решетки.

Если воспользоваться приведенными выше 
численными значениями параметров, то плот

ность дислокаций в модифицированном слое 
при облучении серией импульсов с суммарным 
флюенсом ~ 100 Дж/см2 составляет ~2,2∙107 см-2, 
а при 250-300 Дж/см2 - 8,4∙107 см-2.

Таким образом, термические напряжения, 
возникающие во время импульсного лазерного 
облучения, приводят к появлению значительно-
го количества дислокаций, плотность которых 
с увеличением суммарного флюенса облучения 
увеличивается.
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Лазерлі  сәулелену күшінің  әрекетімен InР жартылай өткізгішті қатты фазалық ажырату

Сәулелену күшінің әрекет еткен кезіндегі пайда болатын термикалық кернеуі, едәуір орналасу санының пайда 
болуына 2келіп соғады. Сәулелену энергиясының жиынтық тығыздығы ортқан сайын тығыздық орналасуы да 
артатыны дәлелденді және ол 25-300 Дж/см2 болғанда 8,4*107см-2 құрайды.

Түйін сөздер: лазерлік сәулелену, орналасу тығыздығы, индий фосфидінің монокристалдары.

N.G. Jumamukhambetov, M.A. Janalieva, A.S. Dautova
Hardphase decomposition of semiconductors InP under the action of pulses of laser light

It is shown the thermal stresses induced during laser pulse action result to significant increase a dislocation density. The 
dislocation density increases with rising the laser irradiation fluence and equals about 8,4∙107сm-2 at the fluence 250-300 
J/cm2.

Keywords: laser radiation, the dislocation density, phosphide of indium single crystals.
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