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Рисунок 3 – Спектры поперечных сечений поглощения 

оптической керамики Er:YAG 
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Одна из актуальных проблем полупроводни-
ковой оптоэлектроники - создание эффективных 
источников света на основе германия, излучаю-
щих при комнатной температуре в ближней ин-
фракрасной (ИК) области (λ = 1,5−1,6 мкм). На 
основе гетероструктур Ge/Si была получена ла-
зерная генерация при оптической и электриче-
ской накачке [1, 2]. Твердые растворы GexSi1−x с 
задаваемой параметром «х» шириной запрещен-
ной зоны применяются при создании различных 
микро- и оптоэлектронных приборных структур. 
Однако эффективность таких лазерных структур 
пока остается сравнительно низкой, а методы их 
создания (например, сверхвысоковакуумная мо-
лекулярно-лучевая эпитаксия) усложняют крем-
ниевую технологию. Требуется поиск альтерна-
тивных методов создания GexSi1−x слоев, совме-
стимых с кремниевой планарной технологией. 
Таким методом может быть импульсная лазерная 
обработка (ИЛО). Эффекты ИЛО различных 
германий кремниевых структур в наносекундном 
диапазоне длительностей воздействующего из-
лучения исследовались в ряде работ [3]. При им-
пульсных воздействиях на гетероструктуры и 
твердые растворы происходит перераспределе-
ние элементного состава. В настоящей работе 
изучено перераспределение элементов по глу-
бине в Ge/Si гетероструктурах (ГС) при ИЛО 
методом вторично-ионной масс-спектроскопии. 

В качестве объектов исследования использо-
вались Ge/Si ГС, приготовленные вакуум-
термическим напылением германия на подложку 
Si(100). Толщина аморфной плёнки германия 
составляла 70 нм. Исследуемые образцы облуча-
лись пучком рубинового лазера (длительность 
импульса 70–80 нс по уровню 0,5) с заданными 

плотностями энергии W при неоднородности её 
распределения не выше ± 5 % по облучаемой 
зоне диаметром 3–4 мм. Одновременно проводи-
лось оптическое зондирование зоны ИЛО на 
λ1 = 0,53 и/или λ2 = 1,06 мкм путём детектирова-
ния отражённого от неё пробного пучка. Источ-
ником зондирующего излучения являлся лазер на 
стекле, активированном неодимом, работающий в 
режиме свободной генерации – генерации «глад-
кого» импульса длительностью 0,5 мс. Оба лазера 
работали в режиме взаимно синхронизированных 
одиночных вспышек. Величина плотности энер-
гии облучения W для изучения влияния ИЛО на 
перераспределение элементного состава варьиро-
валась калиброванными нейтральными фильтра-
ми от 0,25 до 4 Дж/см2. 

ВИМС-измерения проводились на установке 
TOF.SIMS-5 с времяпролётным масс - анализа-
тором и двумя ионными пушками – для распы-
ления и зондирования, на которой ранее автора-
ми работ [4, 5] выполнялись исследования по-
добных германий – кремниевых структур. 
Данные ВИМС, были получены послойным ана-
лизом ГС при распылении тестируемой области 
образцов (~1 мкм2) ионами Cs+ с энергией 1 кэВ 
(ток пучка 70 нА) и зондировании ионами Вi+ 
(25 кэВ, 1 нА). В процессе распыления регистри-
ровались элементарные вторичные ионы Ge¯ и 
Si¯, а также кластерные Ge2¯, детектирование ко-
торых проводилось для выявления по известной 
методике [5] присутствия нанокластеров (нано-
островков) германия в анализируемых слоях.  

Как следует из данных, представленных на 
рисунке 1, вследствие ИЛО ГС при  
W = 3,6 Дж/см2 формируется бинарная система 
GeхSi1-х с параметром «х», уменьшающимся от 
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0,7 (поверхность ГС) до 0 примерно на глубине 
d = 0,5 мкм, при постоянстве (х = 0,3) в интерва-
ле d = 30–80 нм. Полученные зависимости ука-
зывают на отсутствие нанокластеров германия в 
основном объёме сформированного субмикрон-
ного слоя с параметром х = f(d).  

Типичный вид осциллограмм сигналов отра-
жения зондирующего излучения показан на ри-
сунке 2. По скачку отражательной способности 
R(t) (методика проведения измерений описана 
в [6]), были определены порог плавления аморф-
ной пленки и время существования жидкой фазы 
τ. Отражательная способность Ge/Si гетерострук-
туры с началом действия лазерного импульса рез-
ко возрастает до R расплава Ge, затем через 0,1 
мкс падает до промежуточного минимума и выхо-
дит на пониженный квазистационарный уровень, 
сохраняющийся около 0,3 мкс, затем падает ниже 
исходного в связи с окончанием фазовых превра-
щений. Видно, что начальное значение и конечное 
значение отражательной способности различают-
ся. Это может быть объяснено тем, что в резуль-
тате плавления при ИЛО произошло перераспре-
деление элементного состава гетероструктуры и 
образование твердого раствора.  

 
Рисунок 1 – Распределение германия по глубине  

в лазерно-модифицированной области  
гетероструктуры Ge/Si(100) при W = 3,6 Дж/см2; 

ХSi = 1 – ХGe  

 
Время, мкс 

Рисунок 2 – Осциллограммы сигналов отражения  
зондирующего излучения R(t) при ИЛО образцов 

Ge/Si(100)  

С помощью зондирования зоны ИЛО можно 
определить время существования жидкой фазы, 
но нельзя получить данные о глубине плавления. 
Для анализа распределения температур по глу-

бине, а также глубин проплавления было прове-
дено численное моделирование лазерно-
индуцированных в Ge/Si образцах фазовых пре-
вращений плавление ↔ отвердевание. Численное 
моделирование лазерно-индуцированных фазо-
вых переходов в исследуемых ГС проводилось 
по методике, описанной в[7], для ситуации мак-
симально приближенной к экспериментальной. 
Рассматривалось тепловое воздействие импуль-
сов излучения рубинового лазера длительностью 
80 нс с однородным распределением плотности 
энергии по области облучения с описанием про-
исходящих при этом процессов плавление – 
отвердевание на основе численного решения за-
дачи Стефана. Для рассматриваемых экспери-
ментальных условий длина тепловой диффузии 
за время импульса существенно меньше диамет-
ра лазерного пятна (4 мм) на образце толщиной 
0,35 мм, что позволяет ограничиться одномер-
ным приближением. Сравнение с эксперимен-
тальными данными показало разумное согласие 
расчётных и экспериментальных данных по вре-
мени существования жидкой фазы. Согласно 
данным моделирования при плотности энергии 
3,6 Дж/см2 облучения глубина проплавления до-
стигает более 1 мкм, что существенно превышает 
толщину аморфной плёнки. При этом длитель-
ность фазы плавления достигает несколько мик-
росекунд. Наблюдаемое экспериментально пере-
распределение Ge в гетероструктуре обусловле-
ны субмикросекундными диффузионными 
процессами (Ge и Si), происходящими в расплав-
ленном слое, толщина которого существенно 
превышает толщину исходной плёнки аморфного 
германия. 

Методом ВИМС получены данные, характе-
ризующих распределение элементов по глубине 
в Ge/Si гетероструктурах, модифицированных 
под действием моноимпульсного излучения ру-
бинового лазера. На основе численного модели-
рования дана интерпретация установленных осо-
бенностей перераспределения германия и крем-
ния в исследуемых ГС в условиях 
наносекундного воздействия лазерного излуче-
ния, инициирующего фазовые превращения 
плавление – отвердевание с сопутствующими 
жидкофазными процессами массообмена.  
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Качественный контроль продукции выполня-
ется автоматическими методами анализа изоб-
ражения. При обработке изображений, получен-
ных приборами, решается обширный круг задач, 
таких как улучшение качества изображений; из-
мерение числовых характеристик; распознавание 
некоторых частей, сжатие изображений и др. 
Современные устройства формирования изобра-
жений позволяют решать комплекс технических 
и научных задач [1−3], требующих синтеза и 
анализа методов обработки, бинаризации, клас-
сификации изображений.  

Развитие микроэлектроники позволяет повы-
сить сложность применяемых алгоритмов для 
решения прикладных задач. В зарубежной и оте-
чественной литературе [4−6] приводится большой 
класс алгоритмов обработки цифровых изображе-
ний, который может быть применен для решения 
задач производства, приводится набор  вопросов 
сегментации, распознавания образов, описания и 
представления деталей, морфологического анали-
за изображения [5−6]. Однако они предназначены 
для решения научных задач. В то же время, суще-
ствует необходимость в разработке алгоритмов, 
которые можно использовать в условиях произ-
водства и таких алгоритмов, которые будут инте-
ресны и полезны современным инженерам. 

Для количественного анализа изображения как 
двумерного массива яркости часто используется 
одномерный профиль поверхностной яркости. 

Под профилем изображения вдоль некоторой 
линии будем понимать функцию, характеризую-
щую распределение яркости изображения вдоль 
этой линии.  

В работе рассматривается разработанная про-
грамма, реализующая построение профиля изоб-
ражения для последующей его сегментации.  

Сегментация делит изображение на его со-
ставные части и объекты. Например, при осу-
ществлении автоматического контроля при сбор-
ке узлов радиоэлектронной аппаратуры важно 

уметь выявлять определенные дефекты изготав-
ливаемых приборов, таких как отсутствие ком-
понентов или наличие разрывов контактных до-
рожек на плате. 

После того как одномерный массив значений 
яркости профиля сформирован, его анализ осу-
ществляется стандартными компьютерными 
средствами и позволяет автоматически выделять 
различного рода особые точки функции профиля 
(определить резкое изменение цвета, контуры 
изображения). 

Получение и анализ профиля вдоль линии ис-
пользуется в различных областях науки и техни-
ки. Например, анализ интенсивности свечения 
изображений, полученных тепловизором, позво-
ляет получить данные об изображении, основы-
ваясь на значениях профиля яркости.   

Профиль вдоль некоторой линии использует-
ся также для считывания штрихового кода изде-
лия [7]. Поскольку метод кодирования сигнала в 
штриховых кодах заключается в определенной 
последовательности чередования штрихов и 
пробелов различной ширины, следовательно, 
профиль изображения содержит всю необходи-
мую информацию для того, чтобы считать штри-
ховой код.  

 

Рисунок 1 – Пример штрихкода 

На профиле заметны промежутки постоянно-
го значения яркости штрихи кода, а также поло-
жения начала и конца штриховой последова-
тельности (границы объекта). 

Построение профиля яркости используется 
при создании систем искусственного интеллекта, 
например, при анализе распознавания микропа-
раметров клеточной структуры годичных колец 
хвойных деревьев [8]. 


