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硅对 激光的增 强 吸收

李元恒 李春金

中国科学院 力学研 究所

提要 测量离子注入硅片对强连续 , 激光的透射率和反射率随辐 照 时 间 的

变化
,

发现硅有极强的能量吸收
。

这一 现象可定性地用 自由载流子吸收来解释
。

‘

场
瓜 几

, 。。 ,

瓜 ”娜”

桩比
,

一

伪

仇

阳 仇 协

功 吠

一
、

引 言

半导体硅 是红外透射材料
,

对 场

激光能量的吸收很弱
。

例如电阻率 欧

姆
·

厘米的 。 型硅
,

室温时对 , 激光的吸

收系数是 厘米一坦
· ”。

但在研究半 导 体

的激光退火时发现 , 怪〕,

高功率连 续 , 激

光对硅的退火效果很好
,

辐 照 区 的温 度 在

秒钟内从室温上升到 ℃左右
。

这

表明硅对连续 仇 激光有极强的能量吸 收
。

为弄清这个间题
,

我们从实验和理论两方面

对它进行了研究
。

二
、

实 验 结 果

实验采用的激光源为功率 瓦
、

光束直

径 毫米的封离型连续 , 激 光 器
。

样

片是厚 毫米
、

电阻率 欧姆
·

厘米的

型 份 硅
。

为直接针对经离子注入的硅

的激光退火研究
,

我们在样 品 中注入 能 量

切 千电子伏
、

剂 量 场 厘 米
一 , 的 砷离

子
。

整个实验装置示于图
。

透射率 和反

射率 随激光辐照时间变化的 测 量 结 果 见

图
,

其中 。和 。是参考量
,

分别取 作 打

印机输出的透射率最后平衡值和反射率最初

起始值
。

由图 可看到
,

强 , 激光辐照时

注砷硅片的透射率先是 缓 慢 卞 降
,

到 某 一

时刻 这个时刻随激光强度和硅片大 小 的不

同而不同
,

透射率急剧下降
,

直至趋近于零
。

反射率的测量表明
,

在透射率急剧下降期间

反射率并未改变
。

这说明透射率的下降完全

是由于硅对 , 激光吸收的增强
。

在透 射

收稿日期 年 月 日
。
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发理论
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型硅中空穴浓度 夕和电子浓度 ‘
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图 透射率
、

反射率测量的实验装置示意图

‘
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图 注砷的硅片的相对透射率和反射率随

与激光辐照时间的变化

率刚开始急剧下降的时刻
,

我们遮住激光束

并用线径 毫米的镍铬一镍铝热电 偶 估 测

了硅的表面温度
,

温度为 之
。

由于注

入层性状的改变和反射率增大是不 可 逆 的
,

因此每次实验都得换用新样片
。

随着透射率

趋近于零
,

可观察到硅片迅速灼红起来
,

辐射

高温计测出这时辐照区 的温 度 已 在

以上
。

未作离子注入的硅对强 仇 激光 的

能量吸收情况与离子注入硅类似
。

度
, 。 ,

凡一 一

电子 伏
,

孟 火 一‘ 电 子 伏
。

万刀 是杂质浓度
,

对 电 阻 率 欧姆
·

厘米

的本实验样品 万刀 , 护“ 厘米斌幻 。

另

一方面
,

硅的红外吸收系数 。 由空穴吸收系

数 内 和 电子吸收系数‘ 组成
“ 峋十价 一厂

, ·

夕十了犷 、 侣

其中了如
、

了 分别是空穴和 电子的光吸收截

面
,

对本实验样品和温度范围 了
, 和 了 可

近似看作常数图 。

由 式计算空穴和 电子的浓度 随 温 度

的变化时看出
,

温度低于 时 自由载流

子的总浓度基本不变
,

温度高于 时 自

由载流子的总浓度开始数量级地增加
。

载流

子浓度的数量级增加通过 式表现 为 光 吸

收系数的数量级增 加
,

如 图 所 示
。

这 与

式由透射率实验数据导出的吸收 系 数在

以上开始猛烈增加 至 少 是 定 性 地 一

致
。

由此看出
,

硅对强 , 激光的增强吸收

可能仍主要来 自自由载流子吸收
。
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犷。兴恻暇认三
、

理 论 分 析

设硅的吸收系数为 , 片厚 为 乙 则 透

射率 可用下式描述即

一

半鬓鬃
由 式看出

,

在反射率 和厚度 不变 的

情况下
,

透射率里的急剧下降反映了吸收系

数 。 的猛烈增大
。

根据半导体内载流子热激

姐度 义

图 自由载流子浓度印 叼和

光吸收系数 。 随温度的变化
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抽检喷油嘴采用钻孔
、

电火花打孔
、

激光

未调制打孔及激光调制打孔四个零件的圆柱

度及孔壁的表面光洁度比较见表
。

由于该零

件孔口表面还要磨去 巧 毫米
,

结果

采用调制打孔圆柱度并不高于电火 花 打 孔
。

从孔壁的表面质量来看
,

未调制打孔光洁度

最差
,

而调制打孔时孔壁最为光洁 见图
。

从上述激光脉冲超声调制打孔的实验效

果可以看出
,

对喷油嘴上的的微孔以及相类

似的不需二次加工的微孔零件
,

采用激光打

孔在工艺上就是可行的了
。
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, 激光器 脉宽为 微秒 对膜层进行了

抗激光强度实验
,

结果见图
。

图 和图

是在不同基底上未镀保护膜 的情 形 图

和图 是在不同基底上镀了 远保护膜的

情形
。

从照片可以清楚地看出
,

在同一基底

材料上镀保护膜和未镀保护膜的金膜
,

在同

一功率密度的 , 激光束作用下
,

遭到的破

坏程度 面积大小
、

深度
、

状态 是完全不同的
。

对多种高真空蒸镀的金膜和 加镀 五’

保护膜层后的金膜反射镜进 行 了 反 射 率 测

量
。

镀保护膜后
,

反射率降低小于 多
。

在

场 微米波长范围内
,

吻合在 外
,

见图
。

、、、 。

朴朴 怪 〔 户 ,

⋯⋯
,

二
,,

波长 微米

图 反射率测量曲线

对镀制 ’保护膜后 的镜 片 进 行 了

放射性强度的测量
,

结果为 一 ’、

一妞 居里 厘米气符合国家放射性卫生防

护规定 一 匀
,

合乎安全使用标准
。
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等人在控制硅片温 度

、 加 的情况下测量了硅对 , 激 光

的透射率
,

观察到 是透射率下降的突

变点
。

本文的分析与 氏 等人的看法

是一致的
。

等人 〔们 在研究离子

注入硅的连 续 , 激 光 退 火 时 先 将硅 片

预热到 左右
,

然后 再 受 , 激 光 辐

照
。

实验证明这样可以用较低的激光功率而

收到更好的效果
。

从本文工作来看
,

样品预热

除可减小辐照时的热应力外
,

一个重要的作

用是由于热激发使 自由载流子的浓 度 提 高
,

从而大大增强硅 对 , 激光 能 量 的 吸 收
。

等人选择的预热温度 “ ’
,

与本文

得到的 是很一致的
。

本文经周光地先生审阅修改
,

工作期间

曾与邹世昌先生进行过有益的讨论
,

并得到

赵建荣
、

孙扯伟同志实验上的帮助
,

在此致

谢
。
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