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提要

才工t辈子主导体廿 '1:: 2主:'Si丁中电子、空六盯唤来在{十片古，计算T Si 叶 CO~ 食吃的主 ttr主~:å哇叮

生 't ， .-1中q.;实元对理论作了 1纠正。注目正哩 ζO~ 自主:巳垣照下， Si "ìt ζO2 虫在光电量有言强烈的叹疚，其1理
主要是自由载ì.市于吸收c

、号|

自从 1978 年在意大利的卡塔尼亚 (Oatania) 召开"离于注入半导体的激光效应，'!国际会

议山以来2 以硅 (Si)为代表的半导体材料激光加工的研究十分活跃p 至今论文已逾五百

篇b气实验指出 3 适当功率密度的连续 009 激光辐照可使离子注入 Si 中注入层的杂质原

子 100% 电激活3 使注入层非晶完全转变成单晶日，6J口扩咽 Si 经 003 激光辐照后表层载流
于被度可成倍提高m 这些结果表明，对于高功率 OO!! 激光来说， Si 并不是通常所认为的透

射材科y 而是对激光能量有良好的吸收。为弄清强 002 激光加热 Si 的动力学过程p 我们基

于 Si 对红外光的自由载流于吸收理论(8J 从电子、空穴的费米分布出发计算了 Si 对 009 激
光的自由载流子吸收。 预言到在强 C09 激光辐照下p 当 Si 的温度升到j一定高度时 J Si 付

CO!l激光能量的吸收会突然增强2 透射率随温度变化的实验证实了这一点。本工作说明强

先作用丁 Si 对 COj 激光能量的猛烈吸收是载流子的热激发听造成。

二、分析

E 型单晶 Si 中电子浓度"和空穴波ftp 随温度 t 的变化服从费米统计分布I9J

=叫 exp 自主]，

r E， -E~， 气
p=u,exp L→百二J ，

(1) 

(E 二 V 飞 ND -tf".-h ~ _ n~ 4; ^~~( E厅、且归h~为「)=3;? 其中叫=02t 叫-EET)是本征载流子放度， 0= 1. .5 x 10):), 

Eg =1.21 ,,- 4.15 x 1。一句 (eY) 是禁带宽度} k=O.8625xl0-4 eγ:'K 是玻尔兹曼常数;.YD 是

掺杂浓度。本实验所用 S臼i 片的电阻丰为 0.5 ，....， 2 Q.刊C皿，取 ND =lxl0驴U川斗1门气1飞斗P尺/

S缸i 对 coω2 散光的吸收系数 α 由电子吸收系数 α屿句和空穴吸收系敖 α~恒组成，晶格吸收可

lG:~品曰自 1日』二平 E 且 17 日，叹圭IJ修改骂E 期 1982 年 10 月 ~g 日
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以忽略CSJ口设电子和空穴的光吸收截面分别为 Kn 和 KfI， 取 K，. =lxl0-16 cm-3J K fI =lx 
10-16 c皿-3 L10J 则有

α=α也+α， =km-n+Afp-po

透射率 T 与吸收系数 α，反射率 R 和 Si 片厚度 Z 的关系是

T=il-R)2e-aZ 

l-R2e-2 rx.z 0 

(3) 

(4) 

已知 R=O.29， Z =O.04cm o 以室温 t=3∞K 为起点，每取一个温度，先从 (1)} (2) 式算

a 出 n 和 P 'J 再将 n 和 p 代入 (3) 式得到相应的 α，最后从 (4)式求出透射率 Tc 考虑到计算的

室温透射率与实验拟合，表 1 中仅列出 α 和 T 相对于室温值向、 To 的变化口

表 1 Si 片 n ， p , <<, T 随温度 t 变化的计算结果

Table 1 Calculated l'芒su\ts of depend.?ncas of n, 1λα， T 0n rempel'atllre t for Si plato 

m P α T 
K C'ill 出 J Cill-::l', '>: !'XII: 户l!! -l i、>: Tü \ 

~1ùtJ 1 . 00 >' 1 (-1'] 2. 主4λ1\>己 1.0 1.U 

4创j 1.仙) X 101<3 6.~:? X HJll l.ll 1.0 

5\均 1.13 X 1 (116 1. 33 X1015 1.27 0.99 当

525 1 .46 >' 1(l1也 4.55 X 1015 1. 91 0.9 ,")9 

550 2.1也>~ 1016 1.18 X l(ll~ 3.36 。 .::;97

575 3. [i~ >~ 101ι 2.52 X 11V~ 6.05 0.79 .'í 

6,)0 3. Sl X 1( 16 4.81 X lCI16 10.61 。 .0:;1

625 9.4昌 X 101Ð 8. 岳8 X 1016 17.96 。.47~

650 1. 51 >: 1017 1.41 X 1017 29.30 0.3∞ 

675 2.36 >: 1017 2.26 ;.: 1 (117 46.2:..' 。 .1~， 1

700 3 , 59;-:1017 3. 甚9 X 1017 70.74 0 ,[;57 

7:;5 5. 3~ >: 101~ 5.22 X 1017 105.33 0. C: 14 

750 'i. 70 X 1017 7.60 X 1017 1 骂3.∞ 0.0, 12 

从计算结果可以看出 p 在连续 CO!l激光辐照下p 当 Si 的温度仍在 500K 以下时吸收系

数 α 保持不变o 1H当 Si 的温度超过 500K 后，由于空穴浓度 p 上升到可与电子浓度 n 相

比、载流子被度的显著增高导致光吸收系数 α 的增加和适射率 T 的降低D 这无疑会引起缸

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国

三、实验

实验用的光源是单模输出功率 40'V 的封离型连续 002 激光器p 光束直径 rþ t:::!.8mm'J

用双面镀增透膜p 焦距j~8.5cm 的错 (Ge) 凹面透镜将光束直径扩至 12mm 左右，功率密

度 --35 'V 10m2。样片是厚 O .4 mm，电阻率 O. 5 ",-, 2 n.cm 的 n 型(111)Si 单晶片，尺寸

5xl0mms
o Si 片用石英玻璃作角顶支撑p 使 Si 与样品架之间的热接触尽量小。实验在空

i 气中进行。透射率的相对变化用 LZ-3 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 22.5Y 的桥路中，调节电位器的阻值使桥路平衡D 探测器接收光

照、后回值的变化换成电压信号由记录仪 Y1 笔描出 o Si 片的温升采用直径。.2mm 的镇锚-
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镖铝热电偶测量y 每 0.0ι 皿皿对应温升 l'JO o 信号送入 LZ-3 型记录仪的 Y!I笔中。在激

光辐照 Si 片的同时启动记录仪p 走纸速度 1cm/s回)Yli Y!I两支笔将分别记下 Si 片透射率

随时间的变化和温升随时间的变化(图。 o

从图 1 可看出~ OO!l激光辐照下 Si 片温升是非线性的p 并且存在拐点。在辐照的初期3

由于 Si 对 ο09 激光的一定吸收(α~lom-l)使 Si 的温度几乎随时间直线地增高口随着温度

的增高， Si 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 Si 的温升速率

逐渐变慢。但到某一时刻(图 1 温升曲线的拐点 A 附近)，温升速率重新加快F 直到 Si 的温

度达到新的高度p 建立新的平衡。重要的现象是，Si片透射率在辐照开始后的较长一段时间

内大体保持不变F 并在温升速率突然加快的拐点」处透射率开始急剧下降y 直至趋于 0飞从

上节的分析计算已经可以认识到2 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p 因此发生在同一时刻。

' 
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图 1 C\γCO2 激光唱照下 Si 片

透射三tfJ温升随时间的变化

图 2 飞'O~ 激光辐照丁 Si 片透射主随i直至

的变化以及与理iË:计算的比较

Fi~. 1 Dependenc8::: of transmissiγityand 

temperature of Si on the time under CW 

CO~ lasC l" irradiation 

Fig. ~ Transmissi\"ityγersus temperatll l" 8 士:)l" Si 

plate 11llder CO2 laser、 irradiation. Compa，"i~~，n 

bet 啊"C'311 theoretical and experirnental l"'2sl1 lts 

为了便于使上节的计算结果〔表 1) 能与实验比较p 我们将热电偶测温的信号送入记录

仪的横轴代替走纸F 由 Yl 笔直接画出透射率随温度的变化(图 2) ~鉴于实验仅给出适射率

的相对变化，我们取拟合因子使表 1 中的初始透射率 To 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 2) 0 理论与实验比较相符p 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。 M. R. T. Siregar 等人WJ曾做过类似的实验研究3 他们

将 p 型<100)、 n 型(111)的不同电阻率的 Si 片放在加热台和冷却台上y 测量不同温度下 Si

对 CO:J激光的透射率τ 结果发现 Si 的透射率在 78--600 K 之间只随温度的升高而缓慢减

小3 到 600K 以上透射率随温度的升高减小得很快p 直至趋于 0(: 本文的实验、计算与 :M. K. 

T. Sireg町等人的结果是一致的=我们用厚 0.4皿皿、电阻率 6"'9 n.cm 的 p 型<100)单晶

缸片进行实验时2 得到透射率和温升曲线的形状与图 1 很相似口

四、讨 论
、

k 

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 Si 片有困难口本文用热电偶与 Si 相接触的方法测量凹的温度，操作固然简便，也具有

高的空间分辨能力y 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，因为如果温开太快， Si 与热电偶之间一旦来不及

建立热平衡p 就容易导致测量的错误。

本文用 (1) '" (4) 式计算透射率随温度的变化时除假设反射率 R是常数外，还假定了

K，.、 Kp 也是常数口这后一假定看来是有问题的p 但目前缺少 K，.， K" 随温度变化的数据。

从图 2 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p 如果考虑到热电偶测

出的温度比缸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 Si

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p 红外透射材抖硅 (Si) 对强 CO，l激光具有良好的能量吸

‘ 

、

j 

收。由于吸收主要来自载流于的热激发，因此这一结论也适用于其官半导体材料口这为连

续 002 激光用以 Sì 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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Optical absorption of silicon under CW C02 laser irradiation 
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(Institute oj lfechan-ics , Academ.ia Sinìca , Beijing) 

(丑时ej ，ed 17 August 1982, revísed 29 Oetot凹 1982)

Abstract 

3 卷

Ba.sing on the Fermi statistical distribution of e1edron and ho1e in semicondudor 

~iliεon ， the dependenC'e of the tran8mittance of silicon under 00:1 laser iuadiatioll on 

temperature has been calculated , furthermore theoretical results wero prov时 by

.. 

experi皿enta1 data. It has been shown that silicon can 时rong1y absorb energy of 血。 beam 飞

under in恒nse 009 1甜er irradiation, the mechanism of the absorption is dominately 

ab~orp也ion of the froo carríer. 

t/';，，，句 'ν'可<:/百U句己A ç，AV':)也AV丐毛/川/百V百电/可 υ匀 (，/')V可v气自己/百 U句电/百巳/匀。/百 V'lV'JV百v'l v'il u':) V唁电/匀主/匀己A&呵年呵

上海市激光学会 1悦目茸茸会在上海市科学会堂举行

由上:与改光学主举耳的 1~)8J 年;监元平主于 5 月 9 日王 118 在上海市科学会主召开古参:日会田二气?可

『主导=>~~、 f斗目草生、工-'}.，上寺有关单位的报告人以外y 土 ;LJ1: ~前光学会的会员也急时了会议，)
在这次会议上提出约 18:主篇论文大致可分为七个专巳、牛别在 5 个会场内用时去1二其中激元c.l.::主 5

晤，由光物理 lï 民y 激光器件 33 肖 y 激元ìiY-m 36 1ft ，~用光手与光信息垃理 31 埠，非线性;'é学 7 苟， J332

元!平及材料 8 再， i草光医学 52 篇3

在激光拘理与激光光谱罚域中p 主要报道的是强光与物质的 fl'ì互作用 y 气体激光介质的光电 i气存~~~J ff 
型垂i光器的激光光t苦苦口荧光光谱p 激光参量的问贵京理、喇曼光谱的研党等3

激光器丰万面白:全文有:染料激光器.气休教光器， 1佳分子;鼓光器J 金骂骂:气横光器J 固体激光器二支是

i二支嘎起菜的主Jt)<~隶光器、自由电子激光器等 3 介结了大家较可关注的这些器1平的巴能.以及关提元、刃'宁

的F言:。通过交汽将会使这些器 i丰更声完苦、女 E月 J

激光巴唱的损域己遇来越开阔=在年全土主要报道的有激光跟踪山向y 在 ié扫当JM巧，激光经药{L 纪

扑叫王仪p 激光切割p 金言及无机材料的激先热处理F 撒光到速 p 以及对用以传输激光的光导纤堆的阴芒， t量

元与元纤的搞合， ì鼓7t薄膜的参数测量等2 这表明激Jt应用己主穿透到纺织、化工、医学科学研究、岳怕、 1亿情

t造二年轻、重工业的各部门 p 井 '=.Æ步纳入直接为国民经济强务的轧道3

主用光学与光!言旦处理方面有简单实用的?&r贯秒~t:冲宽宫测量装置3 光当j 录剖-"，^备的研究r 主主光气1

e~~ Pf节 IJ ，~质量评定.主旦干在川重技术以正最近王在开史的平;步图象的街址理机分忏等。

年会上还追r~ 咒秀报告p 推荐给今年 9 月在广川召开的'出国二道光会议进行评审。

(张册珊j
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