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摘要　建立了一维半导体Ｇｅ激光烧蚀模型，对不同功率密度的紫外激光烧蚀半导体Ｇｅ的过程进行了模拟，并对

计算结果进行了分析，得到激光功率密度对烧蚀过程以及蒸气膨胀动力学特性的影响。结果表明，激光功率密度

的变化对烧蚀过程影响非常大。照射的激光功率密度越大，靶的表面温度越高，蒸发深度、烧蚀蒸气温度和膨胀的

速度、相应蒸气膨胀的空间尺度也越大，且等离子体屏蔽现象出现得越早。在给定的烧蚀条件下，等离子体屏蔽的

阈值在１×１０８～１．５×１０
８ Ｗ／ｃｍ２之间。
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１　引　言

　　硅（Ｓｉ）、锗（Ｇｅ）等半导体材料作为ＣＭＯＳ电

路、ＩＣ芯片的核心材料，在半导体光电集成领域具

有十分重要的地位，而脉冲激光烧蚀技术（ＰＬＡ）作

为一种最近发展起来制备纳米材料的高端技术，在

制备半导体纳米材料方面有着一定的技术优势和诱

人的应用前景［１，２］。由于它是一种新生技术，存在

一些有待解决的问题，如出产率低，纯度不够高，制

备的材料质量、性能不稳定，对于制备大量的纳米材

料存在烧蚀过程中的反向散射等问题，该技术在很

大程度上取决于烧蚀过程（激光参数、背景环境）和

烧蚀产物的膨胀行为。了解脉冲激光烧蚀过程以及

激光参数对烧蚀过程的影响对于优化参数、提高加

工质量是非常重要的。

因此，对脉冲激光烧蚀半导体的过程和机制的

研究，对半导体纳米材料制备技术的进步和光电子

学的发展有着重要的指导意义。但是，用于制备纳

米材料所用的激光脉宽非常短（ｎｓ～ｆｓ），通过实验

检测的手段很难得到烧蚀阶段烧蚀产物的动力学特

性及演化过程。建立数值模型，分析对脉冲激光烧

蚀过程和烧蚀蒸气的动力学特性及演化过程成为一

种最经济有效的方法［３］。一些专家、学者对脉冲激

光烧蚀过程提出了许多理论模型，但是大多数模型

是建立在研究脉冲激光烧蚀金属导体［４～８］的基础上
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的，对激光烧蚀半导体的过程及机制的研究却较

少［９］。本文建立了一维半导体烧蚀模型，研究激光

功率密度对烧蚀过程以及烧蚀蒸气膨胀的影响。

２　理论模型的描述

物质对激光的吸收与其电子能带结构有关，对

不同类型（导体、半导体、绝缘体）的材料，激光烧蚀

机制也不相同。Ｇｅ的禁带宽度为０．６７ｅＶ，对于波

长为２４８ｎｍ的激光，其光子能量为５ｅＶ，远远大于

Ｇｅ的禁带宽度，能直接激发Ｇｅ的价带电子向导带

跃迁，本文利用Ｇｅ的各向同性以及其电子电离能

级分布与金属导体非常相似的特点，在Ｚｈａｏｙａｎｇ

Ｃｈｅｎ等提出的金属导体激光烧蚀模型
［６］的基础上

发展了一维半导体激光烧蚀模型，对波长为２４８ｎｍ

的高斯型脉冲激光烧蚀晶体Ｇｅ和烧蚀蒸气在背景

气体（Ｈｅ）环境下膨胀的动力学行为进行模拟。

对于纳秒脉冲激光烧蚀，激光脉冲宽度远大于

电子与离子间的能量弛豫时间，可以认为材料处于

局域热力学平衡状态，用一维单温的热传导方程来

描述激光与材料的相互作用。当Ｇｅ靶表面温度上

升到气化温度时，表面将出现气化现象，烧蚀蒸气在

背景气体环境下膨胀。膨胀初期阶段，假设蒸气是

处在局域热力学平衡下的连续性介质，用一维的纳

维斯托克斯（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程组来描述。模型

中，只考虑Ｇｅ的一阶、二阶电离，Ｈｅ的一阶电离，

处于热力学平衡状态下蒸气的电离度可通过沙哈方

程估算。对于紫外激光烧蚀过程，激光等离子体吸

收入射激光能量的主要机制是逆轫致吸收机制和原

子激发态的光致电离吸收机制，而逆轫致吸收又分

为电子离子碰撞吸收和电子中性粒子碰撞吸收。

详细模型和有关参数的计算公式可以参考文献［６］。

３　计算结果与分析

为了分析激光功率密度对烧蚀过程的影响，对波

长为２４８ｎｍ，峰值功率密度分别为１×１０８ Ｗ／ｃｍ２，

１．５×１０８ Ｗ／ｃｍ２，２．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２，３．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２，

４．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２和５．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２的高斯型（半峰

全宽为７ｎｓ）脉冲激光在１３３．３Ｐａ氦气环境下烧蚀

晶体Ｇｅ的计算结果进行分析。

３．１　激光功率密度对等离子体屏蔽的影响

脉冲激光照射在晶体Ｇｅ表面，Ｇｅ被迅速地加

热熔化蒸发，当激光功率密度足够高时，蒸气会发生

电离，形成等离子体向外膨胀。在膨胀过程中等离

子体吸收激光能量，无形中阻止了激光到达靶面，切

图１ 脉冲激光功率密度随时间变化曲线（实线）和到达靶面的激光功率密度随时间变化的曲线（虚线）
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断了激光与靶的能量耦合，即出现等离子体屏蔽现

象。因此，实际与靶作用的激光，是穿过蒸气层后的

激光束。图１给出了不同峰值功率密度的激光脉

冲，其初始的功率密度随时间的变化（实线）以及穿

过蒸气层到达靶面的功率密度随时间的变化（虚

线）。如图所示，峰值功率密度为１×１０８ Ｗ／ｃｍ２的

激光脉冲烧蚀Ｇｅ靶时，没有发生等离子体屏蔽现

象。说明此时烧蚀蒸气就像一层薄的透明介质，激

光束穿过蒸气不发生衰减。当脉冲的峰值功率密度

提高为１．５×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，在１２ｎｓ时出现了等离子

体屏蔽现象，但屏蔽现象不明显，说明蒸气对激光能

量 的 吸 收 很 小。当 脉 冲 的 峰 值 功 率 密 度 为

３．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，在８ｎｓ左右出现了等离子体屏

蔽现象；当脉冲的峰值功率密度为５．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２

时，在５ｎｓ左右就出现等离子体屏蔽现象。由此可

见，激光功率密度越高，屏蔽现象出现越早，且在上

述给定的条件下，等离子体屏蔽的阈值在１×１０８～

１．５×１０８ Ｗ／ｃｍ２之间。

３．２　激光功率密度对靶面温度和蒸发深度的影响

图２ 激光功率密度对靶面温度（ａ）和

蒸发深度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

图２（ａ），（ｂ）分别描述了图１（ａ），（ｃ），（ｄ）所示

的激光脉冲烧蚀晶体Ｇｅ，靶面温度和蒸发深度随时

间 的 变 化。 当 激 光 脉 冲 峰 值 功 率 密 度 为

１×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，靶面在１０ｎｓ左右达到最高温度

５７００Ｋ；当 激 光 脉 冲 的 峰 值 功 率 密 度 提 高 到

３×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，靶面在１０ｎｓ之前就达到最高温度

７５００Ｋ；当 激 光 脉 冲 的 峰 值 功 率 密 度 为

５×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，靶面在更短时间内达到最高温度

８５００Ｋ。且在相同时刻，功率密度较高的激光脉冲

照射靶面，得到的表面温度较高。由此得出，激光功

率密度越大，靶面温度就越高，并且达到最高温度所

用时间越短。

在模型中，认为当温度达到气化温度时，材料就

被蒸发去除，所以蒸发深度也是烧蚀深度。从图２

（ｂ）看出，当峰值功率密度为１×１０８ Ｗ／ｃｍ２的脉冲

激光烧蚀Ｇｅ时，蒸发深度为１５ｎｍ；当脉冲峰值功

率密度提高到３×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，蒸发深度为４０ｎｍ；

当脉冲峰值功率密度提高到５×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，蒸发

深度达到７０ｎｍ。由此可见，照射的激光功率密度越

大，蒸发深度也越大。

３．３　激光功率密度对蒸气膨胀的影响

图３ １７ｎｓ时刻激光功率密度对烧蚀蒸气温度（ａ）和

膨胀速度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｌｕｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

图３（ａ），（ｂ）分别描述了图１（ａ），（ｃ），（ｄ）所示

的激光脉冲烧蚀晶体 Ｇｅ，１７ｎｓ时刻烧蚀蒸气的温

度和膨胀的速度的空间分布。由图可知，当激光峰

值功率密度为１×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，烧蚀蒸气的温度只
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有几千开；当激光峰值功率密度提高到３×１０８ Ｗ／ｃｍ２

时，烧蚀蒸气的温度达到２００００～３００００Ｋ之间；当

峰值功率密度提高到５×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，烧蚀蒸气的

温度达到２５０００～３５０００Ｋ之间。由此得出，激光功

率密度越高，烧蚀蒸气的温度也越高。

从图３（ｂ）可以看出，在同一时刻，当激光峰值

功率密度为１×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，烧蚀蒸气膨胀的最大

速 度 只 有 ２０００ｍ／ｓ；当 峰 值 功 率 密 度 为

３×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，蒸 气 膨 胀 的 最 大 速 度 达 到

１５０００ｍ／ｓ；当峰值功率密度达到５×１０８ Ｗ／ｃｍ２时，

蒸气膨胀的最大速度达到１７０００ｍ／ｓ。由此得出，激

光功率密度越高，烧蚀蒸气膨胀的速度越大。

图４ 烧蚀蒸气膨胀的空间尺度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｌｕｍｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

图４描述了烧蚀蒸气膨胀的空间尺度随激光功

率密度的变化。如图所示，１０ｎｓ时，激光功率密度

的变化对烧蚀蒸气膨胀的空间尺度影响并不明显，

虽然不明显，但仍然能观察到烧蚀蒸气的膨胀尺度

随激光功率密度增大而增大的趋势，随着时间的推

移，变化趋势更加明显。由此可知，蒸气膨胀的空间

尺度随激光功率密度增大而增大，且膨胀的时间越

长变化趋势越明显。

４　结　论

在紫外激光脉冲与半导体Ｇｅ相互作用基本理

论的基础上，建立了一维的半导体烧蚀模型。对不

同条件下的烧蚀过程 （λ＝２４８ｎｍ，峰值功率密度

分 别 为 １×１０８ Ｗ／ｃｍ２， １．５×１０８ Ｗ／ｃｍ２，

２．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２，３．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２，４．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２，

５．０×１０８ Ｗ／ｃｍ２，半峰全宽为７ｎｓ的高斯型脉冲在

　　　　　　

气压为１３３．３Ｐａ的氦气环境下）进行模拟，并对计算

结果进行分析，得到不同激光功率密度对激光烧蚀

过程以及烧蚀蒸气动力学特性的影响，结论如下：

１）激光功率密度的变化对烧蚀过程影响很大。

照射的激光功率密度越大，靶的表面温度越高，蒸发

深度越大；

２）激光功率密度越大，烧蚀蒸气的温度和膨胀

的速度越大；

３）照射的激光功率密度越大，等离子体屏蔽现

象出现越早。在上述给定的烧蚀条件下，等离子体

屏蔽的阈值在１×１０８～１．５×１０
８ Ｗ／ｃｍ２之间。
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