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激光辐照下硅的光吸收特性

李 元 恒
中国科学院力学研究所

提 要

土之基于生导沐粉抓 改 侣犷中电子
、

空穴鱿获来统计分右
,

计算了 乳 时 激 光的透射上范温专约

交 化
,

井 甲实抢对理论作了验证
。

说明在强 激光辐照下
,

讨 激光能量有着强 烈的吸叹
,

其权理

主要是 自由载流子吸收
。

一
、

引 言

自从 年在意大利的卡塔尼亚 恤 召开“ 离子注入半导体的激光效应 ”国际会

议山以来
,

以硅 为代表的半导体材料激光加工的研究十分活跃
,

至 今 论 文 已 逾 五 百

篇 , 一们 。

实验指出
,

适当功率密度的连续 , 激光辐照可使离子注入 中注入层的杂质原

子 多 电激活
,

使注入层非晶完全转变成单晶曦“ 〕。

扩硼 经 激光辐照后表层载流

子浓度可成倍提高〔刀 。

这些结果表明
,

对于高功率 , 激光来说
,

并不是通常所认为的透

射材料
,

而是对激光能量有 良好的吸收
。

为弄清强 激光加热 的动力学过程
,

我们基

于 对红外光的 自由载流子吸收理论 〔别 ,

从电子
、

空穴的费米分布出 发计算 了 对 , 激

光的 自由载流子吸收
。

预言到在强 , 激光辐照下
,

当 的温度升到一定高度时
,

对
, 激光能量的吸收会突然增强

。

透射率随温度变化的实验证实 了这一点
。

本工作说明强

光 作用下 对 , 激光能量的猛烈吸收是载流子的热激 发听造成
。

二
、

分 析

型单晶 中电子浓度 。 和空穴浓度 夕 随温度 的变化服从费米统计分布〔的

、、,︸‘
儿 ,

,

焦井
,

〔气男
二

〕
,

。 一 一丑 、 一 弄 异
。

、 ,
, ,

且 苗 兰七兰 一 舟兴
。

其中 践 勺丁 一 长共 是本征载流子浓度
,

一 只 伊“

一 一 众 如
。 ,

”
” 一 ’

一“ 祝 竿 四私姚
·

桃二
,

一
,

。一 又 一 怪

护 是禁带宽度
,

矛一
,

一 哆
叭

’

是玻尔兹曼常数
,

是

掺杂浓度
。

本实验所用 片的 电阻率为
· ,

取 。 一 又 ’
“ 。

对 。 激光的吸收系数 由电子吸收系数 和空穴吸收 系数
,
组成

,

晶格吸收可

吹稿 日斯 , 扮 年 匕月 打 日
, 收到修改稿日期 工 吕 年 月 灼 日
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以忽略〔 , 。

设 电子和空穴的光吸收截面分别为 了
。

和 了
, ,

取
,
一 一 ,

了
, 一

一 一 二 〕,

则有

一 入 , 一 万
。 ·

尤
, · 。

透射率 与吸收系数
,

反射率 和 片厚度 的关系是
〕 习 , 一“

甲 一 玉壬二 三丝 竺止一一 」 , 。一习“ 。

上 —丈

“
已知 一

,

一 。

以室温 一 为起点
,

每取一个温度
,

先从
,

式算

出 。 和 尹
。

再将 。 和 , 代入 式得到相应的 , 最后从 式求出透射率
。

考虑到计算的

室温透射率与实验拟合
,

表 中仅列出 和 相对于室温值 丙
、

的变化
。

表 片 。
,

, , , ,

随温度 变化的计算结果
, 毛 详 。。 , , 卯 , , 罗 详 食 七二

。

二
。

层
一 已

丫 必 加
、 一

犷
了 〔少。、

丫 亡
、

丫 已

丫 〔

丫 弓

·

丫 一、

又 亡
「

弓

日 只 〔

〔

火

匕 乏 ,

火

」 入 气声

忿火

又 〔一

火 门 ‘

又 〔

名 火

〔 〔

全纪义 门

又 〔下

仁

气

了

。

了

〔一

气 今〕

月

飞

了

〕

几

〔

口

伽蝴油戏仍翎哪溯溉

从计算结果可 以看出
,

在连续 。 激光辐照 下
,

当 的温度仍在 以下时吸收系

数 保持不变
。

但当 的温度超过 后
,

由于空穴浓度 夕 上升到可与 电 子 浓 度 。 相

比
,

载流子浓度的显著增高导致光吸收系数 的增加和透射率 的降低
。

这无疑会引起

片温升速率的加快
。

下节的热 电偶测温实验将证 明这一预言是基本正确的
。

三
、

实 验

实验用的光源是单模输出功率 的封离型连续 , 激光器
,

光 束 直 径 功。
。

用双面镀增透膜
,

焦距 二 的锗 凹面透镜将光束直径扩至 左右
,

功率密

度 。 , 。

样片是厚
,

电 阻 率 。
·

的 型 单 晶 片
,

尺 寸

石只 , 。

片用石英玻璃作角顶支撑
,

使 与样品架之间的热接触尽量小
。

实验在空

气中进行
。

透射率的相对变化用 书 型函数记录仪配合热敏 电阻红外探测器测量
。

将红

外探测器的两臂接入 电压 的桥路中
,

调节 电位器的阻值使桥路平衡
。

探测器接收光

照后阻值的变化换成电压信号由记录仪 笔描出
。

片的温升采用直径 的镍铬
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镍铝热 电偶测量
,

每 以 对应温升 ℃
。

信号送入 一 型记录仪的 儿 笔中
。

在激

光辐照 片的同时启动记录仪
,

走纸速度
, ,

两支笔将分别记下 片透射率

随时间的变化和温升随时间的变化 图
。

从图 可看出
,

激光辐照下 片温升是非线性的
,

并且存在拐点
。

在辐照的初期
,

由于 对
, 激光的一定吸收 “二 一

勺使 的温度几乎随时间直线地增高
。

随着温度

的增高
,

片前后表面辐射
,

对流热损失以及与样品架之间热传导的加剧使 的温升速率

逐渐变慢
。

但到某一时刻 图 温升 曲线的拐点 附近
,

温升速率重新加快
,

直到 的温

度达到新的高度
,

建立新的平衡
。

重要的现象是
,

践 片透射率在辐照开始后的较长一段时间

内大休保持不变
,

并在温升速率突然加快的拐点 处透射率开始急剧下降
,

直至趋于 从

上节的分析计算 已经可 以认识到
,

温升速率的突然加快和透射率的急剧下降均起因于载流

子的热激发
,

因此发生在 同一时刻
。

—理论
一一 实脸

并甚用侧苍领毕
︵纽蛋倾之︶

︸

卜等︸欲月

辐照时 可 溉

图 激光辐照下 片

透射本和温升随时间的变化

义 、
一

手
·

七飞飞 七

,

住 田 一

温度 了

图 激光辐照下 片透射主随温夏

的变化以及与理论计算的比较

比 、
·

丁 、
一

,丑 以 仑 士。

比 ,

晚 、、
一

飞 仁

为了便于使上节的计算结果 表 能与实验比较
,

我们将热 电偶测温的信号送入记录

仪的横轴代替走纸
,

由 笔直接画出透射率随温度的变化 图 鉴于实验仅给出透射率

的相对变化
,

我们取拟合因子使表 中的初始透射率 。 与实验的初始透射率拟合
,

即可算

出透射率随温度相对变化的曲线 图
。

理论与实验 比较相符
,

这说明对于 自由载流子吸

收的分析和计算基本上是正确的
。

’等人山 〕曾做过类似的实验研究
。

他们

将 型 。
、

型 的不 同电阻率的 片放在加热台和冷却台上
,

测量不 同温度下

对
,

激光的透射率 结果发现 的透射率在 之间只随温度的升高而 缓 慢 减

小
,

到 以上透射率随温度 的升高减小得很快
,

直至趋于
。

本文的实验
、

计算与

让 等人的结果是一致的 我们用厚
、

电阻率 几
·

的 型 单晶

片进行实验时
,

得到透射率和温升曲线的形状与图 很相似
。

四
、

讨 论

用热 电偶测量物体的温度时
,

理想的作法是将电偶头埋入被测物体中
,

但这对脆而硬的
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薄 片有困难
。

本文用热电偶与 相接触的方法测量 的温度
,

操作固然简便
,

也具有

高的空间分辨能力
,

但由于接触的任意性使得测量值不够准确
,

一般是测出的温度偏低
。

另

外
,

这种方法只适用于温升不太快的情况
,

因为如果温升太快
,

与热 电偶之间一旦来不及

建立热平衡
,

就容易导致测量的错误
。

本文用 式计算透射率随温度的变化时除假设反射率 是 常 数 外
,

还 假 定 了

厂
、

了
, 也是常数

。

这后一假定看来是有问题的
,

但 目前缺少
、

万
, 随温度变化的数据

。

从图 可 以看到
,

实验测出的透射率急剧下降的起始温度比计算值高
,

如果考虑到热 电偶测

出的温度比 片真实温度低的话就更是如此
。

为使理论与实验更好地符合
,

似乎意味着

中电子
,

空穴的光吸收截面随着温度的升高有减小的趋势
,

但具体形式还有待探讨
。

五
、

结 语

本文从理论和实验两方面证实
,

红外透射材料硅 对强 , 激光具有 良好的能量吸

收
。

由于吸收主要来 自载流子的热激发
,

因此这一结论也适用于其它半导体材料
。

这为连

续 , 激光用以 为代表的各种半导体材料加工
、

退火 以及破坏指出了可能性 。

作者感谢端木玉英 同志对实验工作给予的帮助
。
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上海市激光学会 年年会在上海市科学会堂举行

由上海激光学会举七
、

的 年激光年会于 月 日至 日在上海市科学 会堂召开
。

参加会 泛护 育

育等次佼
、

科研单立
、

工 一全 上等有关单泣的报告人以外
,

上海市激光学 会的会员也参加了会议
。

在这次会议上提出为 篇 全文大致可分为七个专趁
、

分别在 个会场内同时交
一

充
。

其由 激光光涪

谈
一

激光物理 了 篇
,

激光器件 漓
,

激光立用 裁
,

应用光学与光信 息处理 篇
,

非线性尤学 丁 爵
,

二与能

元 汁及材料 篇
,

激光医学 犯 篇
。

在激光物理与激光光谱领域中
,

主要报道的是强光与物质的 雨互作用
,

气体激光介质的光电汽 钊住
,

折

型激光器的激光光谱旬荧光光谱
,

激光参量的测量原理
‘

喇曼光谱的研究等
。

激光器牛方面的 仑文有 染料激光器 气体激光器
,

准分子激光器
,

金属燕汽激光器
,

固体激光器
了‘

及最

近发畏起来的 色臼激光器
、

自由电子激光器等
〕

介绍 了大家较勺关注的这些器件的性能 以 及关键元
、

工 半

的砰 制
。

通过交汽将 会使这些器 牛更揍完善
、

实甲

激光应 甲的领域已越来越开阔
。

在年会上主要报道的有激光跟踪测向
,

激光扫 滋测角
,

激光经纬仪
,

红

外测汇仪
,

激光切 割
,

金属及无机材料的激光热处理
,

激光测速
,

以及对用 以传输激光的光导纤维的研究
,

激

光与光纤的根合
,

激光薄膜的参数测量等 这表明激光应用已渗透到纺织
、

化工
、

医学科学研究
、

船拍
、

机诫

佑造等轻
、

重工业的各部门
,

并 已逐步纳入直接为国民经济吸务的轨道
。

立用光学与光言 自
,

处理方面有简单实用 的微微秒扮
、

冲宽室测量装置
,

光刻录刻设备的研究
,

全 色光价

的砰制及质量评定 全 自
、

干涉测量技术以及最近王在开 畏的干涉图象的微处理机分奸等
。

年会上还选择 尤秀报告
,

推荐给今年 月在广州 召开的
‘

韶 国沁激光会议进行评审
。

张姗珊少


