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超短脉冲激光烧蚀半导体表面的热效应分析
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摘要 : 为了研究超短激光辐照下半导体表面的热效应 ,采用有限差分法对双温方程进行了数值模拟 ,研究了飞秒、
皮秒激光作用下 ,半导体表面载流子和晶格的温度分布情况。结果表明 ,载流子与晶格的温度耦合时间和金属耦合时间
大致相同 ,激光功率密度是影响载流子温升的主要因素 ,超短脉冲激光入射时能量主要被半导体表层载流子吸收 ,所得
结论与实验结果较吻合。
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Abstract: To describe ultrashort laser ablation on sem iconductor surface, numerical simulation of the double2temperature
equation is performed by finite2difference method. The temperature fields of fem tosecond, p icosecond pulses laser ablation on
sem iconductor are showed. The results indicate that metal and sem iconductor have the same time of the coup le with carrier
temperature and lattice temperature. Laser pulse power density is the main factors affecting temperature of carrier, the simulation
results are accorded with the experiment reported by others.
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引　言

随着激光技术的进步 ,激光与物质的相互作用的
研究受到广泛的重视 , 20世纪 90年代初 ,高质量的掺
钛蓝宝石研制成功后 ,飞秒脉冲激光器的发展和应用
十分引人注目 [ 1～3 ]。飞秒激光与物质作用时 ,激光能
量传递到材料在飞秒时间内完成 ,导致材料辐照区域
温度迅速升高 ,能量来不及扩散仅在表面很薄的一层
材料达到很高的温度 ,实现烧蚀 [ 2 ]。飞秒超短脉冲激

光与以往的长脉冲激光与物质相互作用相比 ,优势主
要体现在极短的脉冲持续时间使得在激光与物质相互

作用期间基本上不需要考虑流体动力学过程的影响。

激光能量直接沉积在材料的趋肤层内 ,使能量的吸收
更为集中 ,大大地降低了材料的烧蚀阈值 ,另外 ,作用
时间的缩短 ,也使因热传导作用而影响的热效应体积
减小了很多。当激光能流密度被调整到等于或刚超过

材料烧蚀阈值时 ,材料中的热影响区实际上比聚焦区

更小 ,这极大地提高了加工领域的加工精度 ,同时也实
现了真正意义上的“冷”加工 [ 3 ]。目前 ,许多学者对飞
秒激光作用于金属、透明介质及绝缘体材料等进行了

大量研究 [ 4～9 ] ,半导体在光电子器件领域都有着广泛
的应用 ,研究飞秒激光与半导体的相互作用具有很重
要的应用价值。作者在考虑了飞秒激光作用于半导体

的物理机理的基础上 ,从双温方程出发 ,采用有限差分
法研究了飞秒激光作用于半导体表面的热效应。

1　模型建立

飞秒激光与半导体相互作用的物理过程如图 1所

Fig. 1　U ltrashort laser interaction with the physical p rocess of the
sem iconductor

示 ,超短脉冲激光辐照到半导体表面 ,在极短的时间内
载流子通过本征吸收和多光子吸收 ,产生大量的载流
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子 ,同时载流子吸收入射激光能量使其温度升高。通
过载流子与晶格的耦合作用 ,载流子的热能传给周围
晶格 ,使晶格温度升高。在这个过程中 ,由于载流子密
度在较短的时间达到一定数值 ,可近似认为载流子达
到平衡是瞬时完成的 ,且在脉冲激光结束到载流子与
晶格完成耦合的时间内 ,载流子浓度变化不大 ,近似认
为为一常量。

超短激光与半导体作用的双温模型为 [ 10 ] :
9Ce Te

9 t
= 9

9x κe
9Te

9x
-γ( Te - Tl ) + S (1)

9 (C1 T1 )
9 t

=γ( Te - T1 ) (2)

式中 , x是垂直于靶材表面方向 , Te , Tl分别为载流子

和晶格温度 , Ce = 3N KB和 Cl =ρcp分别代表载流子和

晶格的热容 , KB 为 Boltzmann常数 ,κe为半导体的热

导率 ,γ为载流子与晶格的耦合系数 ,且γ =
3N KB

τe
,τe

为载流子与晶格的相互作用时间常数 , S是激光热源

项 , S = I0 ( 1 - R )αexp ( -αx ) , I0 为入射激光光强 , R

为表面反射率 ,α为吸收系数。
用有限差分法结合初始条件和边界条件对双温方

程数值求解 ,其差分格式如图 2所示 ,其中 ,Δx,Δt为

　

Fig. 2 Chart of one dimension finite difference method

空间步长和时间步长 , i和 j分别表示第 i层和第 j个

时间 ,双温方程的差分格式如下 :

Ce
T e

i, j+1 - T e
i, j

Δt
=κe

T e
i+1, j+1 - 2T e

i, j+1 + T e
i - 1, j+1

h2 -

γ( T e
i, j+1 - T l

i, j+1 ) + I0 (1 - R )αexp ( -αiΔx) (3)

Cl
T l

i, j+1 - T l
i, j

Δt
=γ( T e

i, j+1 - T l
i, j+1 ) (4)

令 r =
κeΔt
CeΔx2 ,β=

γΔt
Ce

, I′=
I0 (1 - R )αΔt

Ce
,将上式整理后

得 : - rT e
i - 1, j+1 + (1 + 2 r +β) T e

i, j+1 - rT e
i+1, j+1 =

T e
i, j +βT l

i, j+1 + I′exp ( -αiΔx) (5)

T l
i, j+1 =

Cl

Cl +γ·Δt T l
i, j +
γ·Δt

Cl
T e

i, j+1 (6)

初始条件 :
Ti, 0 = 300K, ( i = 1, 2, 3, ⋯, N ) (7)

边界条件 :　　TN , j = 300K, ( j = 0, 1, 2, ⋯, t /Δt) (8)

式中 , N =L /Δx, L为半导体材料的厚度 , t为总过程经

历的时间 , (5)式左边系数构成一个三对角矩阵 ,可用
追赶法求解。由初始条件出发 ,由第 j个时间的温度

Ti, j依次求解得 Ti, j + 1。

2　计算结果与讨论

作者以超短脉冲激光辐照下半导体 Si表面为例
进行了数值分析。入射激光波长设为λ = 800nm。半
导体 Si表面的载流子密度近似为 1. 0 ×1021 cm - 3 ,其
它参数如表 1所示 [ 11～13 ]。

Table 1　Physical parameters of Si

cp / (J·

cm - 3·K - 1 )
ρ/ ( g·cm - 3 ) τe /p s

κe / (W·

cm - 1·K1 )
R α/ cm - 1

0. 88 2. 328 1 1. 35 0. 32 5. 02 ×103

图 3中给出了在相同的激光能量 ( E = 0. 05J / cm2 )
时 ,不同脉冲宽度 ( t = 10fs, 100fs)的飞秒激光对半导体

Fig. 3　a—relations of surface carrier temperature with time b—the
surface lattice temperature with time

表面温度的影响。从中可以发现 ,载流子与晶格耦合
时间基本相同 ,为 1p s～3p s,与文献 [ 14 ]中采用双温
方程模拟的金属中电子和晶格耦合时间大致相同。由

图 3可以看出 ,在激光能量相同时 ,脉冲宽度的激光对
载流子和晶格耦合时间产生影响 ,脉宽短的激光功率
密度大 ,引起的载流子温升大 ,晶格温度也相应增加。
图 4中给出了脉宽为 1p s和 5p s时表层载流子的

温度随时间的变化关系。对于皮秒脉冲激光 ,载流子
与晶格的耦合时间比飞秒激光要长。飞秒脉冲过后约

3p s内 ,载流子和晶格温度达到平衡 ,而对于皮秒激光
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Fig. 4　Relations of surface carrier temperature with time
a—t = 1p s b—t = 5p s

脉冲过后约大于 3p s,载流子和晶格温度才达到平衡。
且在相同的激光能量时 ,皮秒激光引起的表层的载流
子和晶格的温升小于飞秒激光作用引起表层的载流子

和晶格温升。

图 5中给出了飞秒脉冲激光结束时 ,激光脉冲入
射方向半导体材料内部载流子温度的分布曲线 ,发现
载流子温升主要发生在微米量级以内 ,与吸收量级相
　

Fig. 5　Carrier temperature distributes under the surface in laser inci2
dence forward at the end of pulse ( t = 100fs)

当 ,其它区域载流子温升变化不大 ,即飞秒脉冲激光入
射时能量主要被半导体表层载流子吸收。

图 6为在激光能量密度 E = 1. 2J / cm2 ,波长λ =
800nm ,脉宽分别为 10fs, 60fs, 1p s的超短脉冲激光作
用时 ,半导体 Si表面晶格的最高温度随激光能量密度
的变化关系。随着激光能量密度的增加 ,半导体晶格
表面最大温度趋于线性增加 ,在相同的能量密度 ,随着
脉宽的缩短 ,半导体 Si的表面最大温度而增大。图 7
为半导体的破坏阈值与脉冲宽度的关系 ,从中可得到 ,
随着脉宽的缩短 ,半导体发生破坏需要的能量减小 ,与
文献 [ 13 ]中的实验结论相符。且当激光能量密度 E =
　

Fig. 6　Relation of lattice maximal temperature (MAX. ) with fluence
( E = 1. 2J /cm2 )

Fig. 7　Curves of the fluence with different threshold duration time

1. 2J / cm2 ,脉宽为 60fs时 ,半导体 Si温度达到熔点
(1693K) ,此时半导体 Si受到破坏 ,与文献 [ 13 ]中的
实验结论基本吻合。

3　结　论

采用有限差分法数值模拟了飞秒、皮秒脉冲激光

辐照下半导体表面的热效应。研究表明 ,载流子与晶
格的温度耦合时间和金属耦合时间大致相同 ,且得出
了皮秒脉冲 (大于 3p s)激光作用于半导体时 ,载流子
与晶格的耦合时间比飞秒脉冲激光 (2p s～3p s)长 ,脉
冲激光入射时能量主要被半导体表层载流子吸收。在

超短脉冲激光作用下 ,半导体的载流子和晶格温升大
小主要取决于入射激光的参数 ,这些结果为半导体进
行微加工 ,热处理 ,光电器件破坏等方面提供参考。
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Fig. 2　CW T2D of surface error after the first time measure ( scale fac2
tor: a = 4. 03)

2. 2　试验结果

可见 ,针对此频段的对应区域靠近中心固定孔和
边缘 ,即边缘效应明显。同理 ,可得到其它不合格频带
的对应区域 (从略 )。当不合格频带的对应区域找出 ,
下一步便可指导加工 ,最终减少或消除此频带误差 ,提
高加工的效率。针对不同的加工方法 ,一般就有不同
的局域消除方式 ,譬如通常的数控抛光 ,一般可通过适
当选择抛光盘大小及均匀抛光的方式达到局域频带误

差消除的目的 ,将另文讨论 ,这里从略。
为比较起见 ,这儿将同一大镜最终加工后的测量

结果给出 ,如图 1b所示 ,图 1d为其 PSD曲线与特征
曲线的比较 ,可见 ,此时大镜是符合要求的。

3　结　论

从实际的效果看 ,利用小波的方法能找到不合格
频带的对应区域 ,从而为下一步提高加工效率打下基
础。然而有一个问题 ,即如何考虑干涉仪频率响应特

性对真实误差数据的影响。因为干涉仪光学系统的复

杂性 ,一般的方法是通过试验 ,即对一已知样品进行检
测进而标定 [ 3 ] ,然而 ,高质量的台阶或正弦位相光栅
样品难以获得 ,同时 ,它也不能对测量系统的设计和构
建进行有效的指导。基于此考虑 ,笔者从原理上对以
柯林斯公式描述的光学系统与小波之间的联系进行了

一些探讨 ,下一步就希望针对具体的干涉仪进行讨论。
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