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Представлены результаты исследования механизма деградации поверхноcти арсенида галлия в результате
воздействия мощного эксимерного лазера с плотностью мощности в диапазоне от пороговой до плотности
мощности, приводящей к локальному плавлению поверхности. Выявлено два механизма деградации поверх-
ности, первый из которых связан с формированием тонкого приповерхностного слоя нестехиометрического
модифицированного арсенида галлия при плотности мощности лазерного излучения более 1 · 107 W/cm2, а
второй — с образованием отдельной фазы галлия. Образование отдельной фазы галлия может происходить как
при воздействии одиночного импульса лазерного излучения с плотностью мощности более 2.7 · 1011 W/cm2,
так и при воздействии нескольких импульсов с меньшей плотностью мощности. Установлено эмпирическое
соотношение между плотностью мощности и количеством воздействующих импульсов, приводящих к
формированию отдельной фазы галлия. Установлено также, что в результате воздействия лазерного излучения
на границе ”холодный” арсенид галлия–”горячий” арсенид галлия формируются периодические структуры
дефектов в виде блочных структур, ориентированных по направлениям [100].

Введение

К настоящему времени выполнено достаточно боль-
шое количество работ по исследованию деградации по-
верхности GaAs при воздействии импульсного лазерно-
го излучения с различной длиной волны [1–3]. При
этом основное внимание уделяется исследованиям при
плотности мощности, приводящей к расплавлению по-
верхности полупроводника. В [4,5] нами представлены
результаты исследования деградации поверхности GaAs
в результате воздействия импульсного лазерного излуче-
ния УФ диапазона в области пороговой плотности мощ-
ности. Под пороговой плотностью мощности излучения
в данном случае понимается такая плотность мощности,
начиная с которой обнаруживается деградация поверх-
ности полупроводника. Целью данной работы является
исследование механизмов деградации поверхности ар-
сенида галлия в результате воздействия мощного экси-
мерного лазера с плотностью мощности в диапазоне
от пороговой до плотности мощности, приводящей к
локальному расплавлению поверхности арсенида галлия.

Методика проведения исследований

В качестве источника импульсного излучения исполь-
зовали импульсно-периодический XeCl лазер с длиной
волны 308 nm, апертурой излучения 1 · 2.5 cm2, длитель-
ностью импульса от 10 до 50 ns, частотой следования
импульсов от 1 до 10 Hz и мощностью излучения от 0.01
до 1 MW [6,7]. Энергия излучения измерялась колори-
метром ИМО-2Н. С целью повышения однородности
распределения энергии по сечению пучка в большинстве
случаев использовались различные диафрагмы. Форма
импульсов излучения регистрировалась осциллографа-

ми И2-7 и С8-14 путем использования фотоприемни-
ка ФЭК-22СПУМ.

Таким образом, импульс лазерного излучения характе-
ризовали плотностью мощности за один импульс, вели-
чину которой определяли расчетным путем по результа-
там измерения мощности импульса и его формы. Изме-
нение импульсной плотности мощности осуществлялось
как за счет изменения электрических режимов работы
лазера, так и за счет применения фокусировки излучения
кварцевой линзой. Результат действия лазерного излу-
чения на поверхность арсенида галлия характеризовали
плотностью мощности за один импульс и количеством
воздействующих импульсов. При этом количество воз-
действующих импульсов определялось по результатам
регистрации времени воздействия излучения и частоты
следования импульсов.

В качестве объекта исследований нами использова-
лись излучающие диоды, активные элементы которых
представляют собой слои AlGaAs, сформированные ме-
тодом жидкофазной эпитаксии на арсенидогаллиевой
подложке. Диоды изготавливались путем использования
стандартных методов фотолитографии, скрайбирования
на отдельные кристаллы и термокомпрессионной сборки
в металлопластиковые корпуса. Воздействие лазерного
излучения осуществлялось на арсенидогаллиевую под-
ложку диодов, при этом площадь пучка лазерного излу-
чения существенно превышала площадь подложки. Это
позволяет в данном случае исключить из рассмотрения
краевые эффекты, возникающие на границе ”горячий”
арсенид галлия в зоне действия излучения–”холодный”
арсенид галлия вне зоны действия излучения. Исследу-
емые диоды характеризовали интегральной мощностью
оптического излучения, выводимого через подложку, и
спектром оптического излучения. Указанные характери-
стики измерялись для каждого индивидуального диода
на различных стадиях исследований. Следует особо под-
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черкнуть, что с целью упрощения обработки экспери-
ментальных данных во всех случаях мощность излучения
диодов нормировались на значение мощности до начала
испытаний.

Для оценки и контроля температуры активной области
излучающего диода в процессе воздействия лазерного
излучения осуществлялся контроль прямого напряже-
ния смещения при заданном рабочем токе. Это было
необходимо для исключения дополнительной деградации
мощности излучения диода вследствие повышения тем-
пературы его активной области в результате воздействия
лазерного излучения, так как нас интересует деграда-
ция мощности излучения, обусловленная появлением
нестехиометрического слоя вблизи поверхности арсе-
нида галлия. Кроме того, измерялись вольт-амперные
характеристики диодов до и после воздействия с целью
исключения случаев деградации активной области диода
вследствие воздействия излучения.

Каждый экспериментальный результат, представлен-
ный в данной работе, является средним значением ре-
зультатов испытания партии диодов в количестве не ме-
нее 5 штук. Все исследования выполнены при нормаль-
ном атмосферном давлении и комнатной температуре.

Исследования также проводились на эпитаксиальных
слоях арсенида галлия, концентрация электронов в ко-
торых изменялась в диапазоне от 2 ·1017 до 2 ·1018 cm−3,
выращенных методом газофазной эпитаксии в хлорид-
ной системе на сильнолегированных подложках. В этом
случае площадь пучка лазерного излучения была су-
щественно меньше площади эпитаксиальной структуры,
что приводило к проявлению отмеченных выше краевых
эффектов, которые более подробно будут рассмотрены
ниже при анализе результатов исследований.

Для исследования нарушенных слоев арсенида гал-
лия, формируемых вблизи обрабатываемой поверхности
вследствие воздействия УФ лазерного излучения, нами
использовались следующие методы. Измерение спектра
оптического излучения диода, выводимого через арсени-
догаллиевую подложку, производилось для исследования
природы дефектов в нарушенном нестехиометрическом
слое арсенида галлия. Для определения толщины нару-
шенного слоя использовались две независимые методи-
ки. Первая из них заключается в том, что измеряют
мощность излучения диода, подвергнутого воздействию
лазерного излучения, удаляют часть нарушенного слоя
в полирующем травителе на основе H2SO4 + H2O2 [8] и
повторяют измерение мощности излучения диода. Ука-
занная процедура повторяется циклически до полного
восстановления мощности излучения диода. Это свиде-
тельствует о том, что нарушенный нестехиометрический
слой модифицированного лазерным излучением арсени-
да галлия удален полностью. Данная методика позволяет
определять толщину нарушенного слоя с погрешностью
3−5µm.

Вторая методика определения толщины нарушенно-
го слоя заключается в проведении измерений профи-
ля распределения микрокатодолюминесценции по сколу

арсенидогаллиевой структуры, подвергнутой лазерному
воздействию. Эти измерения проводились с помощью
растрового электронного микроскопа РЭММА-202, обо-
рудованного специальной микрокатодолюминесцентной
приставкой. Разрешение по сколу в данном случае ва-
рьировалось от 0.8 до 1µm.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Используемое нами лазерное излучение УФ диапа-
зона находится вне окна прозрачности арсенида гал-
лия, что приводит к поглощению мощности в тонком
приповерхностном слое. Неизменная величина прямого
напряжения излучающего диода в процессе воздействия
свидетельствует как об отсутствии дополнительной ге-
нерации носителей тока в активной области, так и о
том, что разивающийся вблизи поверхности градиент
температуры ее не достигает.

На рис. 1 представлены экспериментально устано-
вленные результаты исследования деградации мощности
излучения диодов в зависимости от количества воздей-
ствующих импульсов лазерного излучения с различной
плотностью мощности. Анализ результатов позволяет
выдвинуть предположение о существовании двух ме-
ханизмов деградации приповерхностного слоя арсенида
галлия в результате воздействия лазерного излучения
(области I и II на рис. 1).

Воздействие лазерного излучения на поверхность ар-
сенида галлия в области I приводит к его разложению,
которое сопровождается уходом мышьяка в окружаю-
щую атмосферу [1–5]. При этом формируется при-
поверхностный нестехиометрический слой модифициро-
ванного арсенида галлия, который содержит большое
количество вакансий мышьяка VAs и галлия в подрешетке
мышьяка GaAs. Указанные выше дефекты являются цен-
трами безызлучательной рекомбинации для собственно-
го излучения активной области излучающего диода, что
подтверждается результатами исследования спектров из-
лучения до и после воздействия лазерного излучения.

Рис. 1. Деградация мощности излучения диодов в результа-
те воздействия импульсного лазерного излучения. Плотность
мощности лазерного излучения, W/cm2: � — 1.25 · 107, • —
2.5 · 107, � — 6.7 · 107, ◦ — 2.5 · 108, прямая линия разделяет
области проявления двух механизмов деградции.
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Введение этих центров безызлучательной рекомбинации
в приповерхностном слое арсенида галлия (через ко-
торый выводится излучение активной области диода)
приводит к деградации мощности излучения диода. Та-
ким образом, зависимости мощности излучения диодов
от плотности мощности лазерного излучения позволя-
ют исследовать динамику деградационных процессов в
приповерхностном слое арсенида галлия. Зависимости,
установленные для области I, позволяют определить
пороговую плотность мощности лазерного излучения,
начиная с которой развиваются деградационные процес-
сы в приповерхностном слое арсенида галлия. На рис. 2
представлена зависимость наклона кривых деградации
мощности излучения диодов от плотности мощности ла-
зерного излучения для области I (рис. 1). Эти результа-
ты позволяют определить величину пороговой плотности
мощности лазерного излучения, равную 9.6 · 106 W/cm2,
которая согласуется с ранее опубликованными результа-
тами [1–5].

Далее рассмотрим результаты исследования толщины
нарушенных слоев, формируемых лазерным излучением
с плотностью мощности в области I вблизи поверхно-
сти арсенида галлия. В табл. 1 представлены типичные
результаты измерения мощности излучения диодов до
и после полного или частичного химического удаления
нарушенного слоя. Как видно, полное удаление нарушен-
ного слоя приводит к полному восстановлению мощно-
сти излучения диода. Таким образом, используемая нами
методика контроля мощности излучения диодов при кон-
тролируемом удалении нарушенного слоя химическим
травлением позволяет установить как толщину нарушен-
ного слоя, так и зависимость параметров нарушенного
слоя от энергетических характеристик лазерного излу-
чения.

В табл. 2 представлены результаты измерения тол-
щины нарушенных слоев, формируемых лазерным излу-
чением вблизи поверхности арсенида галлия, которые
получены как методом химического травления, так и ме-
тодом измерения профиля микрокатодолюминесценции
по сколу. Полученные нами результаты совпадают с из-
вестными литературными данными [9]. Анализ результа-

Рис. 2. Зависимость наклона кривых деградации мощности
излучения диодов в области I от плотности мощности импульс-
ного лазерного излучения.

Таблица 1. Восстановление мощности излучения диодов в ре-
зультате удаления нарушенного слоя химическим травлением

Плотность мощности
лазерного излучения, Мощность излучения диода, a.u.

W/cm2

1.25 · 107 0.90 0.93 0.97 0.98 1.00 –
6.7 · 107 0.46 0.48 0.52 0.63 0.87 0.98
2.5 · 107 0.29 0.30 0.47 0.51 0.73 0.78

Толщина удаленности 0 5 10 15 20 25
слоя, µm

Таблица 2. Толщина нарушенного слоя для различных плот-
ностей мощности лазерного излучения, определенная различ-
ными способами

Плотность мощности Толщина нарушенного слоя, µm
лазерного излучения, химическое микрокатодо-

W/cm2 травление люминесценция

1.25 · 107 20 24
2.5 · 107 23 30
6.7 · 107 27 34
2.5 · 108 30 40

тов оценки толщины нарушенного слоя показывает, что
существует слабая зависимость между плотностью мощ-
ности лазерного излучения и толщиной нарушенного
слоя. Существование подобной зависимости отмечалось
ранее в работе [10], в которой использовалось лазерное
излучение видимого диапазона.

Измерение профиля микрокатодолюминесценции в
приповерхностных слоях после воздействия лазерного
излучения дает толщину нарушенного слоя на 5−10µm
больше по сравнению с толщиной нарушенного слоя,
определяемой послойным химическим травлением. Вы-
явленное расхождение в толщине нарушенных слоев
свидетельствует о том, что метод микрокатодолюминес-
ценции по сколу более чувствителен к нарушенному
слою по сравнению с методом, который основан на кон-
тролируемом удалении нарушенного слоя химическим
травлением и регистрации восстановления мощности
излучения диодов. Также следует отметить, что полное
удаление нарушенного слоя приводит к полному восста-
новлению мощности излучения диода, а это подтвержда-
ет механизм деградации, связанный только с деградацией
приповерхностного слоя модифицированного лазерным
излучением арсенида галлия.

Таким образом, представленные выше исследования
позволяют сделать следующие выводы о механизме де-
градации поверхности арсенида галлия в области I.
в результате воздействия импульсного УФ лазерного
излучения с плотностью мощности вблизи пороговой
происходит разложение арсенида галлия вследствие те-
плового разогрева, сопровождающееся уходом мышьяка
в окружающую атмосферу и обогащением приповерх-
ностного слоя галлием. Согласно имеющимся литера-
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турным данным [11], температура поверхности арсенида
галлия при пороговой плотности мощности лазерного
излучения составляет около 900 K, что существенно
ниже его температуры плавления. Данный механизм не
зависит от длины волны, а зависит только от плотности
мощности используемого лазерного излучения, при этом
пороговая плотносить мощности составляет величину
порядка 1 · 107 W/cm2. Сопоставление полученных на-
ми результатов (табл. 2) с известными литературными
данными [9,10] свидетельствует о том, что толщина
нарушенного слоя, формируемого вблизи поверхности
арсенида галлия, слабо зависит от плотности мощности
лазерного излучения. Также было установлено, что тол-
щина нарушенного слоя, определяемая послойным хи-
мическим травлением, несколько меньше, чем толщина,
определяемая по микрокатодолюминесцентным измере-
ниям, что свидетельствует о более высокой чувствитель-
ности последнего метода.

Дальнейшее увеличение плотности мощности лазерно-
го излучения и/или количества воздействующих импуль-
сов приводит к другому механизму деградации поверхно-
сти арсенида галлия (область II на рис. 1). Рассмотрим
более подробно экспериментальные результаты, относя-
щиеся к данной области. Прежде всего необходимо удо-
стовериться в том, что в этой области работает один ме-
ханизм деградации. На рис. 3 представлена зависимость
нормированного именения мощности излучения диода в
области II (рис. 1) от нормированного количества воздей-
ствующих импульсов для различных значений плотности
мощности лазерного излучения. Нормирование произво-
дилось на значения уровня деградации мощности излу-
чения диодов и количество воздействующих импульсов
лазерного излучения, начиная с которых работает второй
механизм деградации. Начало проявления второго меха-
низма деградации определялось как точка пересечения
прямой линии на рис. 1 с соответствующими деграда-
ционными зависимостями области I. Из представленных
результатов видно, что деградация мощности излучения
диодов в области II может быть описана одной и той
же зависимостью, а это свидетельствует об идентично-

Рис. 3. Зависимость нормированного изменения мощности
излучения диодов в области II от нормированного количества
воздействующих импульсов. Плотность мощности лазерного
излучения, W/cm2: �— 1.25 ·107, �— 2.5 ·107, ◦— 6.7 ·107,
• — 2.5 · 108.

Рис. 4. Зависимость количества импульсов лазерного излуче-
ния, при котором проявляется второй механизм деградации, от
плотности мощности излучения.

сти механизма деградации в области II для различных
плотностей мощности лазерного излучения и различных
значений количества воздействующих импульсов.

Далее необходимо определить энергетические усло-
вия, начиная с которых проявляется второй механизм
деградации модифицированного слоя. На рис. 4 предста-
влена зависимость количества воздействующих импуль-
сов, при котором начинает проявляться второй механизм
деградации, от плотности мощности лазерного излуче-
ния. Эта зависимость позволяет определить граничное
значение плотности мощности лазерного излучения, рав-
ное 2.7 · 1011 W/cm2, начиная с которой на поверхности
обнаруживается галлий в отдельной металлической фазе
после однократного воздействия.

Таким образом, действие импульсного лазерного из-
лучения на поверхность арсенида галлия можно ха-
рактеризовать двумя характеристическими значениями
плотности мощности: пороговая — плотность мощности
порядка 1 · 107 W/cm2, начиная с которой разлагается
поверхность, что соответствует температуре в припо-
верхностном слое около 900 K; граничная — плотность
мощности порядка 2.7 · 1011 W/cm2, начиная с которой
происходит образование отдельной металлической фазы
галлия на поверхности полупроводника после однократ-
ного воздействия лазерного излучения.

Далее рассмотрим физическую сущность выявленного
механизма деградации поверхности арсенида галлия в
области II. Электронно-микроскопические исследования
показали, что вблизи границы начала проявления данно-
го механизма деградации наблюдается появление галлия
в отдельной фазе в виде капель. Дальнейшее повышение
плотности мощности приводит к тому, что отдельные
капли сливаются в одно сплошное образование. Появле-
ние отдельной металлической фазы галлия приводит к
отражению излучаемого диодом света на металлических
включениях, что и является основой механизма деграда-
ции мощности излучения диода (область II на рис. 1).

Одновременно с этим обнаруживается образование
периодических структур дефектов на поверхности арсе-
нида галлия по периферии пучка лазерного излучения в
виде блочных структур прямоугольной формы, стороны

Журнал технической физики, 2000, том 70, вып. 10



44 А.В. Градобоев, А.И. Федоров

которых ориентированы по направлениям [110], т. е. эти
блочные структуры появляются на границе ”горячий”–
”холодный” полупроводник. О существовании подобных
блочных структур сообщалось в [12,13]. Можно предпо-
ложить, что формирование таких блочных структур обу-
словлено действием больших градиентов температуры,
наблюдаемых вблизи указанной выше границы.

Формирование отдельной металлической фазы галлия
в результате лазерного разложения поверхности, так же
как и появление указанных выше блочных структур,
может быть вызвано однократным воздействием лазер-
ного излучения с граничной плотностью мощности и
в результате многократного воздействия излучения с
более низкой плотностью мощности. Результаты, пред-
ставленные на рис. 1 и 4, позволяют установить сле-
дующее эмпирическое соотношение между плотностью
мощности лазерного излучения и пороговым значением
количества воздействующих импульсов:

Nthr = (Wplim/Wp)
0.56,

где Nthr — пороговое количество воздействующих
импульсов для данного значения плотности мощно-
сти Wp, начиная с которого проявляется образо-
вание отдельной фазы галлия и блочных структур;
Wplim = 2.7 · 1011 W/cm2 — граничное значение плот-
ности мощности, при котором наблюдается образование
отдельной фазы галлия при воздействии одного импульса
излучения.

Основные результаты и выводы

1. Начиная с пороговой плотности мощности импульс-
ного лазерного излучения, величина которой составляет
1·107 W/cm2, происходит разложение приповерхностного
слоя арсенида галлия вследствие теплового разогрева,
приводящее к уходу мышьяка в окружающую атмосферу
и обогащению его галлием. Температура поверхности
арсенида галлия оценивается при этом на уровне 900 K.
Эти процессы приводят к формированию тонкого припо-
верхностного модифицированного арсенида галлия.

2. Толщина такого модифицированного слоя слабо
зависит от плотности мощности лазерного излучения
и составляет величину порядка 20−40µm. Микрока-
тодолюминесцентные измерения более чувствительны к
нарушениям, формируемым в модифицированном слое,
по сравнению с химическим травлением и дают значение
толщины нарушенного слоя на 5−10µm больше.

3. Дальнейшее повышение плотности мощности лазер-
ного излучения и/или количества воздействующих им-
пульсов приводит к тому, что галлий образует отдельную
металлическую фазу. Однократное воздействие лазерно-
го импульса с плотностью мощности 2.7 · 1011 W/cm2

приводит к формированию отдельной фазы галлия на
поверхности арсенида галлия.

4. Установлено эмпирическое соотношение между
плотностью мощности лазерного излучения и количе-

ством воздействующих импульсов, приводящих к про-
явлению второго механизма деградации, связанного с
появлением отдельной фазы галлия.

5. В результате воздействия лазерного излучения на
границе ”холодный” арсенид галлия–”горячий” арсенид
галлия формируются периодические структуры дефектов
на поверхности полупроводника по периферии пучка ла-
зерного излучения в виде блочных структур, ориентиро-
ванных по направлениям [100]. Это явление наблюдается
в том случае, если апертура пучка лазерного излучения
меньше площади объекта воздействия. Данные блочные
структуры могут быть следствием действия больших
градиентов температуры, формируемых лазерным излу-
чением вблизи указанной границы.
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