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摘要: 为了定量研究红外激光辐照下砷化镓的损伤过程,采用波长 1080
 

nm 的光纤激光作为光源,接收砷化镓前后

表面经激光照射产生的散射光,依据接收到的散射光强度对损伤过程进行实时监测,并建立有限元模型研究了砷化镓温

度场和散射信号的演变规律。 结果表明,散射曲线的 3 个阶段分别代表了砷化镓处于非本征吸收阶段、本征吸收阶段和

表面损伤阶段;当激光功率密度为 1. 8
 

kW / cm2 、辐照时间为 193
 

ms 时,表面开始损伤,可以观察到滑移线;对损伤中心的

元素含量进行分析,氧元素含量大大增加,说明热应力和氧化反应是激光致砷化镓表面产生损伤的主要机制。 此研究可

为激光辐照过程中砷化镓的温升、热应力和烧蚀等深入研究提供理论和实验依据。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

study
 

the
 

damage
 

process
 

of
 

gallium
 

arsenide ( GaAs)
 

wafer
 

under
 

infrared
 

laser
 

irradiation,
 

a
 

1080
 

nm
 

fiber
 

laser
 

was
 

used
 

as
 

the
 

light
 

source.
 

The
 

scattered
 

laser
 

beam
 

from
 

both
 

front
 

surface
 

and
 

back
 

surface
 

of
 

the
 

wafer
 

was
 

collected.
 

Then
 

the
 

damage
 

process
 

can
 

be
 

monitored
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

the
 

scattering
 

signal.
 

A
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

to
 

study
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

scattering
 

signal.
 

The
 

three
 

regions
 

of
 

scattering
 

signal
 

corresponded
 

to
 

extrinsic
 

absorption
 

region,
 

intrinsic
 

absorption
 

region
 

and
 

surface
 

damage
 

region,
 

respectively.
 

When
 

the
 

laser
 

power
 

density
 

was
 

1. 8
 

kW / cm2
 

and
 

the
 

irradiation
 

time
 

was
 

193
 

ms,
 

slip
 

lines
 

can
 

be
 

observed
 

on
 

the
 

initial
 

damaged
 

surface.
 

The
 

element
 

content
 

of
 

the
 

damage
 

center
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

oxygen
 

element
 

content
 

increased
 

greatly.
 

These
 

results
 

indicated
 

that
 

thermal
 

stress
 

and
 

oxidation
 

reaction
 

were
 

the
 

main
 

damage
 

mechanisms
 

of
 

GaAs.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

further
 

research
 

on
 

temperature
 

rise,
 

thermal
 

stress
 

and
 

ablation
 

of
 

GaAs
 

wafer
 

during
 

laser
 

irradiation.
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引　 言

砷化镓是一种重要并被广泛应用的半导体材料,
常常被用作红外窗口[1] 、光电二极管[2] 、太阳能电

池[3]等。 目前,对砷化镓在短脉冲激光辐照下的损伤

过程研究较多[4-9] 。 损伤机制虽有争议,但大多认为主

要有微缺陷累积[10] 、非均匀加热[11] 、非热机制[12]等因

素。 实验上已经获得砷化镓表面原子发射阈值为

4. 4
 

kW / cm2,当激光功率密度高于该值,可以检测到

原子发射,表明材料已经发生了微观损伤[13] 。 当入射

激光功率密度低于该阈值时,吸收的激光能量可被转

换成晶格热,其中的热作用是激光和半导体相互作用

过程中重要的损伤机制之一。 该热作用还将导致材料

表面产生熔融、烧蚀等更为严重的损伤。 这类损伤形

貌的研究已有报道,但损伤过程还有待研究[4,
 

14] 。 本

文中研究了波长为 1080
 

nm 光纤激光辐照砷化镓的损

伤过程及其物理机制。
首先研究其在加热过程中的温升规律。 在本文作
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者以前的研究中,利用红外辐射测量得到硅表面温度

的演变曲线,还根据硅固液相变时发射率突变这一性

质测得硅的熔融时间[15] ,由于缺乏砷化镓在高温下的

发射率数据,该方法不能获得其表面温度。 损伤时间

常常被定义为前表面探测光强度的突变时刻,损伤发

生后表面变得粗糙,从而导致探测光的强度突变。 有

些文献中利用反射信号的突然下降和散射信号的突然

上升来确定损伤的起始时刻[9,16] 。 这些探测方法仅能

探测到前表面的损伤起始时间,不包含损伤过程中材

料的温度场信息。 本文中使用作用激光束被砷化镓前

后表面产生的散射光作为探测源,该散射光在砷化镓

内部传输,因此包含了其体内光学吸收系数的信息,进
而间接反映砷化镓温升的规律。 而温度升高会导致其

前表面出现滑移、熔融等损伤,进而导致砷化镓片后表

面的散射光迅速减小,前表面散射光信号突然上升。
本文作者根据散射信号曲线和砷化镓损伤形貌,结合

数值模拟对这一损伤过程进行了分析。

1　 实验装置

实验和探测装置如图 1 所示。 采用锐科公司

RFL-C1000 型连续光纤激光器。 1080
 

nm 单模激光经

过焦距为 25
 

cm 的聚焦透镜垂直入射到样品表面,表
面光斑半径约为 0. 82

 

mm。 激光器输出功率固定为

38
 

W,对应的激光功率密度约为 1. 8
 

kW / cm2。
实验样品为商业用基底材料:掺 Si 的 N 型砷化镓

单晶晶体,样品单面抛光,厚度 0. 35
 

mm,掺杂离子的

格位浓度约 2×1018
 

cm-3。 实验在室温 293
 

K、普通大

气环境下进行。

图 1　 实验装置图

Fig . 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

室温下砷化镓的吸收系数大约是 10
 

cm-1。 实验

中所用砷化镓片厚度仅为 0. 35
 

mm,因此由前表面入

射的激光可以到达砷化镓后表面并被散射。 初始时刻

激光分布如图 2 所示。 初始光线 I0 辐照在样品前表

面并被分为反射光 Ir 和透射光 It。 前表面反射角是

0. 013
 

rad,这表明 30%的激光能量几乎沿原路返回,
进入探测器的部分 S1 可以忽略不计。 大约 20%的激

光能量在传输过程中被砷化镓吸收,最终到达后表面

的透射光能量约占总能量的一半。 粗糙的后表面会朝

各个方向散射激光,一部分散射光 S2 可以进入探测

器。 总之,激光辐照初始时刻,散射光主要来自后表

面,当前表面被损伤后,来自前表面散射光的贡献才开

始变得重要。

图 2　 初始时刻激光分布

Fig . 2　 Initial
 

distribution
 

of
 

laser
 

beam

假设散射光光程为 L,激光辐照面积为 A,那么探

测器接收到的散射光功率 P 可以表示为:

P = ∫
A
dA∫

L
(1 - R) Iexp[ - α(T)dL] (1)

式中,T 代表温度,R 代表反射率,α 代表吸收系数;I
代表入射激光功率密度,其值呈高斯空间分布。 主要

研究砷化镓在激光作用下的损伤过程,即探测信号的

变化和转折点信息,因此将初始光强设为 1。

2　 结果和讨论

2. 1　 散射信号分析

根据散射信号的变化,可以将辐照时间分为 3 个

阶段(见图 3):第一阶段(region
 

1)持续时间较长,散
射信号缓慢下降,这意味着砷化镓对激光的吸收较低;
第二阶段(region

 

2)散射信号突然快速下降,说明砷化

镓对激光的吸收显著增强;第三阶段(region
 

3)材料前

表面发生损伤,激光束被前表面大量散射,对应的散射

信号剧烈上升,该转折点代表着损伤开始时刻。 损伤

发生前,散射信号明显分为两段,说明这两个阶段砷化

镓的吸收系数发生了较大改变。 温度是导致砷化镓吸

184
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收系数变化的主要因素,因此散射信号的变化间接反

映了温度的变化。 本文作者对该热物理过程进行了有

限元数值模拟。

图 3　 典型的散射信号波形

Fig . 3　 Typical
 

scattering
 

signal
 

waveform

2. 2　 数值计算模型

将砷化镓片简化为 2 维轴对称模型(见图 4),其
中 z 方向为中心对称轴,r 为圆柱径向方向,O 为前表

面光斑中心,H 为砷化镓片厚度,w0 为激光光斑半径。

图 4　 激光辐照砷化镓片的轴对称模型

Fig . 4　 Axial
 

symmetry
 

mode
 

of
 

the
 

GaAs
 

wafer
 

irradiated
 

by
 

laser

温度场是通过求解传统的热传导模型得到的。 其

中,热传导方程为[17] :
 

ρc ∂T
∂t

+ ·(κT) = Q (2)

式中,t、ρ、c 和 κ 分别表示时间、密度、比热容和热导

率;Q 为沉积在材料中的激光热源。 将模型后表面简

化为光滑镜面,Q 可以表示为[17] :

Q = αIm(1 - R)exp - 2 r2

w0
2( ) ×

{exp( - αz) + exp[α( z - 2H)]} (3)
式中,Im、R 和 α 分别代表入射激光峰值功率密度、反
射率和吸收系数。

模型边界考虑了自然对流传热:

- κ ∂T
∂n

= h × (T - T0) (4)

式中,n 为边界法向量;T0 为环境温度,设为 20
 

℃ ;h
为对流传热系数,设为 20

 

W / (m2 ·K)。 模拟中使用

的物理参数如表 1 所示,比热容 c、热导率 κ、砷化镓带

宽 Eg 和吸收系数 α 随温度的变化规律也考虑在模型

中[18-19] 。
表 1　 模型中使用的物理参数

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

GaAs
 

used
 

in
 

the
 

model

parameter value

c / ( J·kg-1 ·K-1 ) 302+0. 081T

κ / (W·m-1 ·K-1 ) 227100 / T1. 463

Eg
 / eV 1. 575-0. 0005T

α / cm-1 10exp[1. 49(1. 2-Eg )],(Eg >1. 15
 

eV);
29100exp[3. 22(0. 79-Eg )],(Eg

 ≤1. 15
 

eV)

2. 3　 模拟结果和分析

图 5a 为激光辐照砷化镓时,前表面中心点温度的

数值模拟结果。 该曲线明显分为两段:温度先是缓慢

上升,到达约 850
 

K 后突然剧烈上升。 室温下,砷化镓

的禁带宽度是 1. 43
 

eV,高于激光波长对应的光子能

量 1. 15
 

eV,因此自由载流子吸收、带间吸收和缺陷吸

收等非本征吸收占主要地位。 这些非本征吸收的吸收

系数很低,所以砷化镓温度缓慢上升。 砷化镓禁带宽

度随着温度上升而减小,当温度达到 850
 

K 时,对应的

禁带宽度为 1. 15
 

eV,与激光光子能量相当,本征吸收

被激活。 本征吸收的吸收系数比非本征吸收高 3 个数

量级,导致这一阶段温度剧烈上升。 总之,砷化镓对

1080
 

nm 激光的吸收决定了其温升特性。 此外,砷化

镓的热导率随温度升高而下降,即其温度从 300
 

K 向

1511
 

K 升高期间,对应的热导率从 55
 

W·m-1·K-1
 

降

至
 

5
 

W·m-1·K-1,这一特性使温度难以从高温区域

向周围扩散,进一步加快了激光辐照区的温升。
得到砷化镓的瞬态温度场后,可根据(1)式计算

散射信号的瞬态强度。 根据分析,表面损伤前的散射

信号主要由 S2 构成。 这部分激光垂直入射至后表面,
　 　

图 5　 a—前表面中心点的模拟温度曲线　 b—实验和模拟得到的散射

信号曲线

Fig . 5　 a—temperature
 

evolution
 

at
 

spot
 

center 　 b—a
 

comparison
 

of
 

nu-
merical

 

and
 

experimental
 

signal
 

before
 

damage
 

occurs
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然后被散射进探测器。 为了简化模型,假定与表面法

线呈 45°的散射光可以进入探测器(见图 2)。 简化后

得到的模拟信号强度和真实值存在误差,但这样足以

描述探测信号的变化情况。 从图 5b 可以看出,两者在

趋势上很好地吻合。 时间段 1 和 2 分别对应着非本征

吸收阶段和本征吸收阶段。 时间段 1 内,砷化镓对激

光吸收较弱,散射光缓慢下降;时间段 2 内,砷化镓强

烈吸收激光,散射光快速下降。 因此从散射信号可判

断砷化镓是否在本征吸收阶段。 砷化镓表面损伤后会

大量散射入射激光,造成散射信号剧烈上升。 实验测

得损伤时间约为(189±5)
 

ms。 表面损伤后激光能量

分布发生改变,该数值模型则不再适用。
图 6 和图 7 分别为砷化镓在不同辐照时刻沿图 2

中 r 轴和 z 轴的温度分布。 上表面沿 r 轴的温度逐渐

下降,其分布类似于高斯曲线,这说明砷化镓沿 r 轴的

温度分布和入射激光的空间分布有关。 由于砷化镓对

激光的吸收存在非本征吸收和本征吸收两个阶段,砷
化镓沿 z 轴的温度分布则有另一种规律:非本征吸收

阶段,z 轴温度几乎相等(图 7),这是因为砷化镓吸收

系数低,激光沿 z 轴衰减小,各处近似均匀加热。 如果

令砷化镓带宽等于光子能量,即 Eg =hν,可得均匀加热

的温度上限为 T = (3150-2000hν)
 

K,其中 hν 为光子

能量。 本文中温度上限为 850
 

K,温度高于上限温度,
　 　

图 6　 不同时刻沿 r 轴的模拟温度

Fig . 6　 Temperature
 

distribution
 

along
 

r
 

direction
 

at
 

different
 

irradiation
 

time

图 7　 不同时刻沿 z 轴的模拟温度

Fig . 7　 Temperature
 

distribution
 

along
 

z
 

direction
 

at
 

different
 

irradiation
 

time
 

砷化镓进入本征吸收阶段,这一阶段吸收系数急剧增

大。 砷化镓对激光的吸收从体吸收迅速向面吸收转

变,激光能量沉积在表层使前表面温度加快上升。
2. 4　 损伤形貌分析

图 8 中给出了激光辐照时间略大于损伤时刻时获

得的散射信号和砷化镓表面损伤照片。 使用能谱仪对

损伤表面中心点进行元素含量分析,所得结果如图中

表格所示。 从图 8a 中可见,激光辐照一段时间后,散
射信号突然上升,对应的辐照表面可以看到圆形的暗

斑(见图 8c);元素分析结果表明,砷化镓表面存在若

干氧元素,因此该暗斑可能是氧化层引起的。 砷化镓

表面的细纹间接说明砷化镓还受到了应力损伤。 这是

因为晶体材料的应力损伤通常表现为解理面的滑移,
并在晶体表面形成显微台阶,即显微镜下观察到的细

纹。 随着激光辐照时间增加至 197
 

ms,实验过程中可

以观察到明显的白色烟雾。 氧化区域和应力损伤区域

逐渐扩大(见图 8d),中心点还出现了凹坑。 元素分析

结果显示中心点氧原子比例大大增加,甚至超过了砷

原子,说明砷化镓发生了强烈的氧化反应。 考虑到砷

化镓的氧化产物主要是 Ga2O3 和 As2O3,后者气化温

度仅有 760
 

K,极易挥发,因此损伤表面砷元素下降,
氧元素增多。

图 8　 实验中激光辐照 193
 

ms 和 197
 

ms 得到的散射信号和砷化镓表面

照片

Fig . 8　 Experimental
 

results
 

of
 

scattering
 

signals
 

and
 

images
 

of
 

GaAs
 

surface
 

with
 

irradiation
 

times
 

of
 

193
 

ms
 

and
 

197
 

ms

图 8 中散射信号转折点约为 189
 

ms,此时中心点

的数值模拟温度约为 1400
 

K。 因此可以判断氧化和

热应力损伤发生在熔融之前,这和实验结果相符。 空

气中,砷化镓温度高于 900
 

K 即可发生氧化反应,该阈

值温度高于其均匀加热温度上限,又低于其熔融温度

1511
 

K,因此氧化反应发生在本征吸收阶段,并先于熔

384
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融发生。 应力损伤发生与否则取决于材料中的温度梯

度分布,一方面,温度升高导致热应力变大;另一方面,
材料的机械属性,例如屈服强度随温度上升而下降。
当热应力大于屈服强度时,应力损伤就会发生[20] 。 本

文中氧化和热应力过程相互耦合,无法对热应力损伤

机制进行深入地分析。 理论上来说,这些损伤都是砷

化镓温度升高的结果,即所有损伤都可以从温度场及

其变化推导得到。 本文中从实验和理论上对砷化镓的

温升特性进行研究的结果可以为进一步研究提供理论

和实验依据。

3　 结　 论

结合实验和数值模拟研究了 1080
 

nm 光纤激光辐

照砷化镓的损伤过程。 实验上,依据接收到的散射光

强度对损伤过程进行实时监测,散射信号的转折点可

以确定表面损伤时间,其斜率反映了砷化镓温升的快

慢;数值模拟方面,建立有限元数值计算模型得到了砷

化镓的温度场及其变化过程。 实验与数值计算结果表

明,热应力和氧化反应是激光致砷化镓表面产生损伤

的主要机制。 本文中的研究结果可加深理解激光与砷

化镓相互作用时热应力产生与发展过程的认识,也能

为激光辐照过程中砷化镓的温升、热应力和烧蚀等进

行分析和讨论提供理论和实验依据。
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