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Аннотация. Впервые проведено подробное комплексное исследование «сухого» травления 
дислокационных и бездислокационных образцов германия на плоскостях {111}, {110}, {100}. 
Травление осуществляли путем воздействия импульсов наносекундного ультрафиолетового 
лазерного излучения допороговой интенсивности (длина волны — 355 нм, длительность ~10 нс, 
плотность энергии ~ 0,5—1,3 Дж/см2, частота следования импульсов — 100 Гц, расходимость — 
1—2 мрад). До и после лазерной термообработки поверхности образцы исследовали с помощью 
оптического профилометра Zygo и растрового электронного микроскопа. Выявлены особенности 
характера повреждения поверхностей, соответствующих различным кристаллографическим 
плоскостям монокристаллов промышленного дислокационного германия. Они сопоставлены 
с данными о допороговых повреждениях типовых бездислокационных кристаллов.
Показано, что в дислокационных образцах германия на плоскости {111} возможно создание 
режима воздействия излучения, приводящего к формированию ямок травления, внешне 
идентичных дислокационным ямкам, выявляемым при селективном химическом травлении.  
Их концентрация по порядку величины соответствует плотности дислокаций.
На плоскости {100} дислокационных образцов также обнаружены результаты травления, явно 
имеющие кристаллографическую природу. При плотности энергии воздействующего излуче-
ния  ≥ 0,4 Дж/см2 на поверхностях дислокационного (плоскость {100}) и бездислокационного 
германия (плоскости {111}, {100}, {110}) были зарегистрированы лишь отдельные пятна раз-
мером ~50 мкм, а также отдельные микрократеры размером ~0,1—1 мкм, не имеющие кри-
сталлографических признаков. Показана возможность экологичного выявления дислокаций 
в  германии без использования химических реагентов.

Ключевые слова: германий (Ge), монокристалл, бездислокационный, наносекундный УФ-
лазер, кристаллографическая плоскость, травление
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Abstract. For the first time, a detailed comprehensive study of the “dry” etching of dislocation and 
dislocation-free germanium samples on the {111}, {110} and {100} planes has been carried out. Etch-
ing was carried out by exposure to pulses of nanosecond UV laser radiation of subthreshold intensity 
(wavelength 355 nm, duration ~ 10 ns, energy density ~ 0.5–1.3 J/cm2, pulse repetition rate 100 Hz, 
divergence 1–2 mrad). Before and after laser heat treatment of the surface, the samples were exam-
ined using a Zygo optical profilometer and a scanning electron microscope. Features of the nature of 
damage to surfaces corresponding to different crystallographic planes of single crystals of industrial 
dislocation germanium are revealed. They are compared with data on subthreshold damages of typi-
cal dislocation-free crystals.
It is shown that in dislocation samples of germanium on the {111} plane, it is possible to create a 
regime of exposure to radiation, leading to the formation of etch pits that are outwardly identical to 
dislocation pits detected during selective chemical etching. Their concentration corresponds in order 
of magnitude to the density of dislocations.
On the {100} plane of dislocation samples, etching results were also found, which clearly have a 
crystallographic nature. At an energy density of the acting radiation ≥ 0.4 J/cm2, on the surfaces of 
dislocation ({100} plane) and dislocation-free germanium ({111}, {100}, {110} planes), only individual 
spots ~50 μm in size were registered, as well as individual microcraters ~0.1–1.0 μm in size, which do 
not have crystallographic features. The possibility of environmentally friendly detection of dislocations 
in germanium without the use of chemical reagents is shown.
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Введение

После появления высокоинтенсивных им-
пульсных источников потоков энергии в твердых 
телах был обнаружен целый ряд новых эффектов, 
которые кардинально отличаются от стационарных 
явлений. Были обнаружены структурные и мор-
фологические изменения материала, далекие от 
термодинамического равновесия [1—4]. Благодаря 
широкому развитию такого удобного инструмента, 
как мощные лазеры, стала интенсивно развиваться 
физика структурно модифицированных материа-
лов с новыми заданными свойствами [1, 5—7].

Структурная модификация металлов и по-
лупроводников в результате воздействия интен-
сивных лазерных импульсов может происходить 
вследствие как тепловых процессов (нагрев, плав-
ление, испарение) [2, 5—10], так и нетепловых  
(генерация неравновесных точечных дефектов — 
вакансий и межузельных атомов) [1]. Изучение 
этих структурных изменений актуально для раз-
вития авиакосмической и атомной промышлен-
ности, а  также других отраслей. Исследования 
проводятся прежде всего на материалах, активно 
применяемых на практике, так как их свойства  
в стационарных процессах довольно подробно из-
учены. Один из таких материалов — монокристал-
лический германий (Ge) [11].

Германий — базовый полупроводник, актив-
но используемый в электронике и инфракрасной 
(ИК) оптике. Несмотря на сложности с поиском 
полезных ископаемых, содержащих германий в 
промышленных количествах, его производство 
и потребление постоянно растет. Использование 
германия в полупроводниковой промышленности 
ограничено; сейчас он применяется, в основном, для 
разнообразных оптических применений, особенно 
для приборов, используемых в атмосферном окне 
8—14 мкм [12, 13]. Для этой области спектра по со-
вокупности физико-химических свойств оптика 
из германия является одной из наиболее востре-
бованных. Из Ge изготавливают разнообразные 
оптические элементы для систем, работающих в 
окнах прозрачности атмосферы 3—5 и 8—14 мкм, 
в  частности в тепловизионных приборах [12—14], 
для изготовления фотоприемников [15], в акустооп-
тике [16], нелинейной оптике [17] и СО2-лазерах [12].

Технологиям роста крупногабаритных моно-
кристаллов германия уделяется большое внима-
ние; в настоящее время выращивают монокристал-
лы Ge для ИК-оптики диаметром до 500 мм [12]. 
Разработана технология получения бездислокаци-
онных кристаллов [18, 19]. Подробно исследованы 
особенности поглощения излучения в германии и 
другие оптические характеристики [1, 12, 20].

При исследовании свойств полупроводников, а 
также для их обработки активно применяется ла-

зерное излучение, например, для отжига, очистки 
поверхности, резки, скрайбирования и др. [8, 11, 21]. 
Поэтому воздействие разнообразных видов лазер-
ного излучения на полупроводники, и особенно на 
германий, изучено, казалось бы, досконально [17, 18, 
21—23]. При лазерном воздействии могут возникать 
различные дефекты структуры кристалла, а на 
поверхности и в прилегающих областях возможно 
образование структур разного размера [9, 22—25]. 
В последнем случае модификация поверхности мо-
жет иметь различный масштаб — от нанометрового 
до микронного. Эти исследования носят не только 
фундаментальный характер, они имеют и практи-
ческую значимость за счет постоянного получения 
новых результатов.

Так, например, в работе [26] было сообщено о 
«сухом» травлении монокристаллического герма-
ния воздушной микроплазмой, образованной при 
оптическом пробое воздуха вблизи образца. Для 
того, чтобы избежать повреждения кристалла 
излучением, образец располагался вне непосред-
ственного воздействия луча лазера. Таким образом, 
поверхность германия подвергалась воздействию 
только лазерной плазмы.

Применяемые в настоящее время частот-
но-импульсные ультрафиолетовые (УФ) лазеры 
широко используются для очистки поверхности 
полупроводниковых и металлических деталей 
перед проведением различных ответственных 
технологических операций, например непосред-
ственно перед нанесением на оптические элементы 
интерференционных покрытий [27]. Поэтому важ-
но не превысить допустимое значение плотности 
энергии воздействующего излучения.

Недавно [3] сообщалось об исследовании 
особенностей взаимодействия УФ наносекунд-
ных импульсов твердотельного Nd : YaG-лазера 
(третья гармоника, длина волны λ = 355 нм)  
с поверхностями металлов и полупроводников  
в допороговом режиме при плотности энергии  
Е ~ 0,1÷1,0 Дж/см2 (в этом случае порог возникно-
вения плазменного факела вблизи поверхности 
образца, с образованием кратера на поверхности, 
составлял примерно 1,0 Дж/см2). На поверхности 
металлов был обнаружен оптикопластический эф-
фект, заключающийся в возникновении в резуль-
тате воздействия в лазерном пятне микровыступа 
высотой до 1 мкм, являющегося зоной остаточной 
пластической деформации.

На поверхности {111} монокристаллов германия 
при воздействии наносекундным УФ-излучением 
с Е ~ 0,5÷1,15 Дж/см2 [2] было обнаружено селек-
тивное травление поверхности, соответствующее 
дислокационным ямкам травления [21]. Схожий 
эффект наблюдался при воздействии серии лазер-
ных импульсов на поверхность {111} монокристал-
лов кремния [28].
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Ниже рассмотрены результаты исследова-
ния воздействия наносекундных УФ-лазерных 
импульсов на поверхности монокристаллического 
германия, соответствующие не только кристал-
лографическим плоскостям {111}, но и {100} и {110}. 
Причем были использованы как типовые промыш-
ленные образцы с плотностью дислокаций ~104 см-2, 
так и бездислокационные кристаллы.

Образцы и методы исследования

Исследовали дислокационные образцы гер-
мания электронного типа проводимости (удельное 
электрическое сопротивление ~5 Ом · см), легиро-
ванные сурьмой (концентрация сурьмы составляла 
~3 · 1014 см-3). Образцы вырезали из одного моно-
кристалла. Отклонение поверхности образцов от 
ориентации кристаллографических плоскостей 
{111}, {110} и {100} составляло менее 10 угл. мин. 
Бездислокационные образцы также вырезали из 
одного монокристалла и обрабатывали таким же 
образом. Образцы полировали по обычной оптиче-
ской технологии [29]. Исходная шероховатость по-
верхности (до воздействия лазерным излучением) 
составляла 0,5—0,6 нм.

На поверхность образцов воздействовали 
сканирующим импульсно-периодическим излу-
чением наносекундного УФ-лазера (длина волны 
— 355 нм, длительность ~10 нс, плотность энергии 
~0,5—1,3 Дж/см2, частота следования импульсов 
— 100 Гц, расходимость — 1—2 мрад). Методика 
эксперимента подробно изложена в работах [2, 30]. 
Излучение фокусировалось на образец кварцевой 
линзой с фокусным расстоянием 250 мм. Образец 
располагался на трехкоординатном предметном 
столике, перемещение которого синхронизирова-
лось с частотой следования лазерных импульсов, 
что обеспечивалось путем управления экспери-
ментом по заданной программе. Образец пере-

мещался относительно неподвижного лазерного 
луча по растровой траектории («змейка») так, что 
соседние пятна перекрывались с коэффициен-
том перекрытия ≥99 % (коэффициент перекрытия 
— это отношение площади, обработанной одним 
импульсом излучения к площади пятна, обрабо-
танного двумя импульсами). При фиксированной 
плотности энергии обрабатывалась зона размером 
~1 × 4 мм2. Затем плотность энергии изменялась,  
и обрабатывался другой участок.

До и после лазерной термообработки поверх-
ности образцы исследовали с помощью оптического 
профилометра Zygo NewView 7300 и растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) JEOL JSM 6610LV.

Результаты и их обсуждение

В экспериментах первоначально определяли 
порог появления эрозионного кратера [2, 31] при 
воздействии на поверхность одиночного импуль-
са лазерного излучения. Он составлял обычно  
~1,0—1,3 Дж/см2. Ранее, в работах [2, 32], были про-
анализированы отличия пороговых и допороговых 
повреждений монокристаллов германия излучени-
ем наносекундного УФ-лазера. Ниже рассмотрены 
особенности характера повреждения поверхностей, 
соответствующих различным кристаллографиче-
ским плоскостям ({111}, {110}, {100}), монокристаллов 
промышленного германия наносекундными им-
пульсами УФ-лазера допороговой интенсивности. 
Помимо этого, впервые сопоставлены данные о 
допороговых повреждениях типовых дислокаци-
онных и бездислокационных кристаллов.

Подтверждено, что в дислокационных образ-
цах германия на плоскости {111} возможно созда-
ние режима воздействия излучения, приводящего 
к формированию ямок травления. Внешне они 
идентичны дислокационным ямкам, выявляе-
мым при селективном химическом травлении [21],  

Рис. 1. РЭМ-изображения структуры поверхности {111} Ge после воздействия наносекундным излучением УФ-лазера с 
плотностью энергии Е = 1,14 Дж/см2:  
а — увеличение ×150; б — ×1000

Fig. 1. SEM images of the structure of the {111} Ge surface after exposure to nanosecond UV laser radiation with an energy density  
E = 1.14 J/cm2: (a) ×150; (б) ×1000

а 100 мкм б 10 мкм
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и их концентрация по порядку величины соответ-
ствует плотности дислокаций. Режим лазерного 
травления германия наблюдался в достаточно 
узком интервале плотностей энергии (при E ~ 0,5÷ 
1,15  Дж/см2) [2, 32]. Оптимальное значение Е, когда 
вся облученная область покрывалась полностью 
зоной травления, а ямки травления визуально раз-
личались на микрофотографиях, было еще меньше 
(0,8—1,25 Дж/см2, рис. 1).

Впервые обнаружено, что на плоскости {100} 
также возникали картины травления, явно име-
ющие кристаллографическую природу (рис. 2). 
Однако, если на плоскости {111} картины лазерного 
травления имели вид семейства трехгранных углу-
блений, то на плоскости {100} они приобретали вид 
разнообразных четырехгранных пирамидальных 
образований неправильной формы.

При плотности энергии воздействующего из-
лучения ~0,4 Дж/см2 на всех поверхностях дис-
локационного и бездислокационного германия, со-
ответствующих исследованным плоскостям {111}, 
{100}, {110}, появлялись отдельные пятна размером 
~50 мкм, а также отдельные микрократеры разме-
ром ~0,1—1 мкм (рис. 3, а и рис. 4).

Конфигурация этих пятен на поверхности 
бездислокационного германия (см. рис. 3, а) прак-

тически не зависела от ориентации образца, хотя 
следует отметить, что на поверхности {110} они бы-
ли наименее выраженными. На рис. 4 приведены 
типичные РЭМ-микрофотографии внешнего вида 
этих дефектов на поверхности {110} в зависимости 
от плотности энергии лазерного излучения. Харак-
терный размер этих пятен составлял ~50—100 мкм. 
С ростом плотности энергии расстояние между 
пятнами уменьшалось, и в дальнейшем они пере-
крывали друг друга, создавая зону сплошных по-
вреждений (рис. 3, б—г).

Влияние кристаллографической ориентации  
и плотности дислокаций на форму пятен на поверх-
ности и особенности их структуры практически  
не сказывалось. Эти результаты зафиксированы  
на всех кристаллах всех трех ориентаций.

При анализе профилограмм пятен (рис. 5), 
полученных в результате воздействия наносе-
кундными импульсами УФ-лазера с плотностью 
энергии ~0,4 Дж/см2 (см. рис. 3, а), обнаружено, что 
внешний ободок пятна несколько выше, чем окру-
жающая поверхность, а центральная зона чуть 
ниже.

Плотность таких пятен на поверхности {110} 
кристаллов с дислокациями, как и на всех бездис-
локационных образцах, с увеличением энергии 

Рис. 2. РЭМ-изображение структуры поверхности {100} Ge после воздействия наносекундным излучением УФ-лазера:  
а — увеличение ×150, Е = 1 Дж/см2; б — ×1000, Е = 1 Дж/см2; в — ×150, Е = 1,3 Дж/см2; г — ×1000, Е = 1,3 Дж/см2

Fig. 2. SEM image of the {100} Ge surface structure after exposure to nanosecond UV laser radiation: (a) ×150, E = 1 J/cm2; (б) 
×1000, E = 1 J/cm2; (в) ×150, Е = 1.3 J/cm2; (г) ×1000, E = 1.3 J/cm2

а 100 мкм б 10 мкм

в 100 мкм г 10 мкм
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воздействующего излучения возрастала, пятна 
становились более отчетливыми, но режим селек-
тивного травления с формированием характерных 
структур, имеющих кристаллографическое проис-
хождение, так и не устанавливался.

На рис. 3 на примере бездислокационного об-
разца с ориентацией {111} показана динамика раз-
вития зоны повреждений при увеличении плотно-
сти энергии излучения. Анализ качества поверхно-
сти образцов, обработанных сканирующим пучком 
лазерного излучения, показал, что шероховатость 
поверхности Sa прямо пропорциональна плотности 
энергии лазерных импульсов. На рис. 6 сопостав-
лены зависимости шероховатости поверхности 
образцов с ориентацией {111} от плотности энергии 
воздействующего лазерного излучения. Эти за-
висимости идентичны для всех шести образцов и 
носят линейный характер.

Оптический пробой в твердых телах под дей-
ствием лазерного излучения начали изучать с мо-
мента появления лазеров (начало шестидесятых 
годов прошлого века), и он исследован очень под-
робно (см. например, работу [31]). Особое внимание 
уделялось порогу возникновения оптического про-
боя и анализу образующихся при этом поврежде-
ний материала образца (Optical Damage). Возникло 

Рис. 3. РЭМ-изображения (×500) структуры поверхности {111} бездислокационного Ge после воздействия наносекундным 
излучением УФ-лазера с различной плотностью энергии Е, Дж/см2: 
а — 0,4; б — 0,85; в — 0,95; г — 1,23

Fig. 3. SEM images (×500) of the {111} surface structure of dislocation-free Ge after exposure to nanosecond UV laser radiation  
with different energy densities E, J/cm2: (a) 0.4; (б) 0.85; (в) 0.95; (г) 1.23

а 50 мкм б 50 мкм

в 50 мкм г 50 мкм

стойкое мнение, что основные повреждения мате-
риала сопутствуют оптическому пробою. Однако 
при более внимательном рассмотрении выясни-
лось, что и при воздействии допороговых значений 
плотности энергии лазерного излучения в матери-
але мишени возникают необратимые изменения, 
хотя и гораздо менее заметные. Так, в металлах 
был обнаружен оптикопластический эффект [3]. Он 
проявился при воздействии на поверхность метал-
ла серии допороговых наносекундных импульсов 
УФ-лазера с длиной волны 355 нм. В результате на 
поверхности металла, в области лазерного пятна, 
возникал микровыступ высотой ~1 мкм. В полупро-
водниковых монокристаллах германия и кремния 
было обнаружено «сухое» лазерное травление [2, 
28, 32]. Также широко известно, что в результате 
воздействия лазерных импульсов допороговой ин-
тенсивности на поверхности многих материалов по-
являются характерные периодические структуры 
(Periodic Nanoripples) [24, 33].

Нами впервые обнаружено заметное различие 
в повреждении кристаллографических плоскостей 
{111}, {110}, {100} монокристаллов дислокационного 
германия в результате воздействия наносекундны-
ми импульсами УФ-лазера допороговой интенсив-
ности. Помимо этого, впервые сопоставлены данные 
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Рис. 4. РЭМ-микрофотографии поверхности {110} германия 
после воздействия наносекундными импульсами УФ-
лазера с различной плотностью энергии Е, Дж/см2: 
а — 0,4; б — 0,55; в — 0,7; г — 0,95; д — 1,15

Fig. 4. SEM micrographs of the {110} surface of germanium 
after exposure to nanosecond pulses of a UV laser with 
different energy densities E, J/cm2: (а) 0.4; (б) 0.55;  
(в) 0.7; (г) 0.95; (д) 1.15

Рис. 5. Изображение поверхности {111} бездислокационного Ge на границе зон 0,29 и 0,46 Дж/см2 (а) и профилограмма 
пятен на 2D-сечении (б):  
а: «∇» — 2D-сечение

Fig. 5. Image of the {111} surface of dislocation-free Ge at the boundary of the 0.29 and 0.46 J/cm2 zones (a) and the profilogram  
of spots on the 2D section (б): a: “∇” is the 2D section

а 50 мкм б 100 мкм

в 100 мкм г 100 мкм

д 100 мкм

1,18129

мкм

–1,32858

а б
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о допороговых повреждениях промышленных дис-
локационных и бездислокационных кристаллов. 
Все образцы были приготовлены идентичным об-
разом и облучались в максимально приближенных 
условиях.

Воздействие на поверхность монокристалла 
германия лазерным пучком предпороговой мощ-
ности приводило к его локальной абляции. Этот 
эффект прежде всего начинал проявляться при 
плотности энергии ~0,4 Дж/см2 на дефектах струк-
туры кристалла, которые могут активно поглощать 
энергию лазерного излучения. В качестве таких 
дефектов структуры могли выступать не только 
типичные дефекты кристаллической решетки 
монокристалла — дислокации, но и дефекты при-
поверхностного слоя поверхности — структуры, 
возникшие в результате механической обработки. 
Германий в зоне такого дефекта локально испарял-
ся и осаждался вблизи, образуя небольшой «бру-
ствер», высотой до ~0,5 мкм. Последующие импуль-
сы интенсифицировали этот процесс, увеличивая 
площадь зоны локальной абляции. С увеличением 
плотности энергии импульсов и их количества вся 
облученная поверхность приобретала однородный 
характер (см. рис. 1—4).

На поверхности {111} дислокационного гер-
мания при воздействии лазерного излучения при  
Е ~ 0,8÷1,25 Дж/см2 имели место те же эффекты, 
о которых сообщалось в ранее опубликованных 
работах [2, 32]. На РЭМ-микрофотографиях по-
верхности образцов (см. рис. 1) наблюдалась кар-
тина, представляющая собой чередование фигур 
с правильной трехгранной огранкой. Вследствие 
селективной абляции на поверхности германия 
на плоскости {111} формировались трехгранные 
пирамидальные ямки с остроконечным углубле-
нием. С  ростом плотности энергии вся облучен-
ная область покрывалась полностью зоной трав-

ления, а ямки травления визуально различались 
на микрофотографиях. Подобные образования, 
получающиеся при селективном химическом 
травлении плоскости {111} монокристаллов гер-
мания, используются для экспериментального 
выявления дислокаций и измерения их концен-
трации [22]. После травления образуется картина 
правильных трехгранных ямок, хорошо различи-
мых визуально.

На плоскости {100} в таком же германии лазер-
ное травление приводило к образованию разноо-
бразных четырехгранных пирамидальных образо-
ваний неправильной формы. Эти ямки, как и трех-
гранные пирамидальные ямки на плоскости {111}, 
были образованы сингулярными для германия 
гранями {111}. Грани {111} обладают минимальной 
поверхностной энергией и формируют микро- и 
макроструктуру поверхности. В результате воз-
действия лазерного луча удаляются (испаряются) 
атомы Ge, соответствующие другим кристалло-
графическим плоскостям, из-за более высокой 
поверхностной энергии; с увеличением плотности 
энергии излучения, а также благодаря накоплению 
эффекта при воздействии последующих импуль-
сов, ямки углубляются и расширяются.

Характерные размеры ямок свидетельствуют 
о большой скорости протекании процесса. Фор-
мируются поверхности, имеющие четкую мор-
фологию при отсутствии следов затвердевшего 
расплава. Это происходит с участием небольшой 
толщины приповерхностного слоя образца; глубина 
формирования измененного слоя составляет менее 
10—15 мкм; в работе [23] измененный слой и кон-
центрация дефектов в нем оценивается как 30  мкм 
(поверхностный слой в данной работе подвергался 
плавлению). Скорость формирования плоских гра-
ней в ямках оценивается авторами ∼0,1—0,3  м/с. 
Это на несколько порядков выше, чем скорость 

Рис. 6. Зависимости средней шероховатости плоскости {111} по площади Sa от плотности энергии воздействующего нано-
секундного лазерного излучения для бездислокационного (a) и дислокационного (б) кристалла германия

Fig. 6. Dependences of the average roughness of the {111} plane over the area Sa on the energy density of the acting nanosecond 
laser radiation for (a) dislocation-free and (б) dislocation germanium crystals

а б
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формирования граней при росте монокристаллов 
германия [34].

Концентрация ямок травления на поверх-
ности {111}, как и в работах [2, 23, 32], составила  
(3—5) · 105 см-2, что несколько выше, чем плотность 
дислокаций в исследуемых монокристаллах гер-
мания, определенная по стандартной методике. 
В процессе воздействия лазерного излучения в 
образце происходила генерация дополнительных 
структурных дефектов, в связи с чем могла наблю-
даться повышенная концентрация ямок травления.

Влияние ориентации кристалла на возмож-
ность выявления дислокаций как в случае химиче-
ского травления, так и в случае «сухого» лазерного 
воздействия в значительной степени определяется 
анизотропией поверхностной энергии. Для понима-
ния путей роста, или абляции, кристаллов и ана-
лиза любых структурных превращений, имеющих 
место на поверхности в результате каких-либо 
внешних воздействий, необходимо знание зави-
симости поверхностной энергии монокристалла от 
ориентации грани. Поверхностные энергии разных 
граней Ge отличаются друг от друга из-за раз-
личия в плотности упаковки атомов и количества 
оборванных связей на поверхности. Грани, которые 
являются сингулярными, имеют минимальную 
поверхностную энергию. Для германия это грани 
{111} — 1,053 · 10-4 Дж/см2, грани {110} — 1,260 × 
× 10-4 Дж/см2, {100} — 1,271 · 10-4 Дж/см2 [35].

Заключение

Сопоставлены результаты воздействия нано-
секундного УФ-лазерного излучения на образцы 
дислокационного и бездислокационного германия 
для трех основных кристаллографических плоско-
стей — {111}, {110}, {100}. Получена картина «сухого» 
травления дислокационных образцов германия на 
плоскостях {111} и {100}. Вследствие селективной 
абляции на поверхности дислокационного герма-
ния, соответствующей плоскости {111}, формиро-
вались трехгранные пирамидальные ямки с остро-
конечным углублением. На плоскости {100} в таком 
же германии лазерное травление приводило к об-
разованию разнообразных четырехгранных пира-
мидальных образований неправильной формы. Эти 
ямки, как и трехгранные пирамидальные ямки на 
плоскости {111}, были образованы сингулярными 
для германия гранями {111}. На плоскости {110} дис-
локационного германия, как и на всех бездислока-
ционных образцах, не удалось получить регуляр-
ную картину травления, которую можно было бы 
связать с кристаллографической структурой Ge.

Полученные результаты представляют инте-
рес, так как демонстрируют возможность «сухого» 
травления дислокационных кристаллов германия 
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