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激光与半导体材料相互作用的双电子共振吸收模型
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 摘     要：    通过提出双电子共振吸收模型，解释了激光与半导体材料相互作用时材料吸收光子的物理机制，

分析了温度、掺杂数密度对吸收系数的影响；结合热峰模型，将激光的能量注入视为热源，计算出了激光入射

时材料中电子温度的时空演化，通过费米狄拉克分布计算出自由电荷数密度分布，得到了电荷激发过程的计算

模型，模拟了激光诱发单粒子翻转的过程。模拟结果表明，激光能量与激发电荷总量的关系是非线性的，这意

味着激光能量与粒子的线性能量传输之间为非线性对应关系，与实验结果相符。
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Abstract：    This work proposes a two-electron resonance absorption (TERA) model, which explains the reason
for laser-induced single event upset (SEU): when the energy of a single photon is not enough to excite the electron-
hole pair, there will be de-excitation from a free-electron with higher energy in the conduction band to provide extra
energy  to  excite  the  electrons  in  the  valence  band  to  the  conductive  band.  This  model  can  explain  the  physical
mechanism  of  the  material ’s  absorption  of  photons  in  the  laser-semiconductor  material  interaction  and  explain  the
effect of the ambient temperature and doping concentration of the material on the absorption coefficient through the
importance of the concentration of high-energy electrons in the conduction band for TERA. In our simulation, we use
laser as the energy source for the thermal spike model, and the spatial-temporal evolution of the electronic temperature
in the material during the laser radiation is simulated. Therefore, the change in absorption coefficient can be explained
by  the  TERA.  Moreover,  according  to  the  Fermi-Dirac  distribution,  the  free  charge  density  is  calculated  by  the
electronic temperature of the material. Furthermore, the accumulated free charge induced by laser radiation is given by
the integration over the whole volume of the material. Thus, the numerical solution of the charge excitation process is
obtained,  through  which  the  total  amount  of  excitation  charge  when  the  laser  induces  SEU  can  be  calculated.  The
simulation  results  show  that  the  relationship  between  laser  energy  and  the  total  excitation  charge  is  nonlinear,  i.e.,
there  is  a  nonlinear  correspondence  between  laser  energy  and  the  linear  energy  transport  of  particles,  which  is
consistent with the experimental results.
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随着激光技术的发展，脉冲激光工具在辐射防护领域的应用不断扩展，尤其是在半导体器件辐照损伤效应的

敏感区定位、电路响应机制研究中，皮秒（picosecond，ps）级乃至飞秒（femtosecond, fs）级脉冲激光具有经济、便捷、

参数可调的优势，且可以得到粒子实验难以获得的时间、空间信息，因而得到广泛应用 [1-4]。
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1965年，Habing等人 [5] 发现短脉冲激光可以与半导体材料相互作用，产生高水平的电离，提出可以用短脉冲激

光模拟强伽马射线对半导体造成的影响。1987年，Bucher等人 [6-7] 利用 ps脉冲激光在电路中诱发出单粒子翻转

（SEU）效应，说明在辐照效应研究方面激光与重离子具有一定的等效性，但激光能量与粒子的线性能量传输

（LET）之间的对应关系还有待研究 [8-9]。而在激光与半导体材料相互作用的物理机制方面，目前主流观点是单光子

或双光子吸收，即半导体材料中的电子吸收单个或同时吸收两个光子入射带来的能量，从而跃迁至导带成为自由

电子 [10-12]。本文基于对材料的激光吸收系数变化的认识，提出了双电子共振吸收模型，解释了激光与半导体材料

相互作用的物理机制，自然地得到了光子的非线性吸收效应，即低掺杂水平下吸收系数随温度、自由电子数密度

增加而增加，并基于该模型计算出了脉冲激光与半导体材料相互作用时激光能量与激发电荷量之间的对应关系，

从而得到了激光能量的等效 LET曲线。模拟结果与实验结果具有良好的一致性 [11]。

 1    双电子共振吸收模型
 1.1    理论模型

激光与半导体材料相互作用时，光子与原子核的直接相互作用可以忽略，同时由于原子内壳层的电子能量高，

无法满足能量守恒，同样可以忽略，所以该过程主要是单个光子与材料中的外壳层电子相互作用的过程。由于周

期性势场的存在，半导体材料外壳层的电子分为导带电子和价带电子，如不考虑掺杂，那么热平衡状态下的电子态

密度遵循费米狄拉克分布 [13]。

激光激发电子电离的过程也即材料中的价带电子吸收光子能量跃迁到导带的过程。双电子共振吸收模型中，

当单个光子能量足够大时，价带电子吸收一个光子的能量就可以跃迁至导带，在材料中激发出一个电子空穴对，此

为线性吸收过程；当单个光子能量不足以使价带中的电子跨越禁带跃迁至导带时，在价带电子吸收光子能量的同

时，导带中存在某个较高能级的电子退激至较低能级，释放出能量，这部分能量与光子能量一同被价带电子吸收，

使其跃迁至导带，激发出一个电子空穴对。因为导带中高能级的电子是因材料吸收光子能量后自然激发得到的，

其能量也是来源于光子，故而该过程为非线性过程。

∆Eg

如图 1所示，双电子共振吸收过程中，激光的光子与导

带电子、价带电子共同作用，其中 为禁带宽度。图 1中的

实心圆点代表电子，空心圆点仅代表位置。价带 1号电子吸

收光子能量 hν 和导带中高能态电子退激的能量 ΔEa，由图中

的 1位置跃迁至 1′位置，生成一个电子空穴对；而导带中高

能态的电子退激，由 2位置退激发至 2′位置。该过程中的能

量关系式为

∆Eg = ∆Ea +hν （1）

根据式（1）可知，双电子共振吸收的发生要求导带中存在高能态的电子，要能够退激释放出足够的能量填补价

带电子跃迁所需能量与入射光子能量的差额，因而：（1）激光波长越短，激光能量越大，所需要的导带电子能级越

低，满足条件的导带电子越多，共振吸收发生的概率越大，即材料对激光能量的吸收系数越大；（2）半导体材料中

电子的能态分布受温度影响，温度越高，高能态的自由电子越多，共振吸收发生的概率越大，吸收系数越大；（3）掺
杂会引入大量自由电子，直接改变材料中的电子能级分布，增大共振吸收发生的概率，提高吸收系数。

在本征半导体材料中，导带中的电子主要分布在导带底附近，双电子共振吸收发生概率并不大。而在材料吸

收光子的过程中，导带中的自由电子数增加，高能态电子数增加，发生双电子共振吸收的概率增大，材料吸收到更

多的光子。这是一个正反馈机制。文献 [14-15]研究了波长、掺杂数密度对吸收系数的影响，与双电子共振吸收过

程推出的定性结论一致。

 1.2    吸收系数随电子温度和掺杂数密度的变化

本征半导体材料中的电子价态分布遵循费米狄拉克分布，与温度有关。由此可以得出自由电荷数密度与温度

的关系式 [16]
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Fig. 1    Schematic diagram of the principle of

two-electron resonance absorption

图 1    双电子共振吸收原理示意图
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ne Nc Eg k0 Te m∗e
m∗a

式中： 为自由电子/空穴数密度； 为导带的有效状态密度； 为禁带宽度； 为玻耳兹曼常数； 为电子温度； 、

分别为电子、空穴的有效质量；h 为普朗克常数。通常情况下，材料的晶格温度和电子温度是相同的，因此在费

米狄拉克推导时没有特殊说明电子温度和晶格温度。当激光入射时，电子温度会迅速升高，在准热平衡条件下，电

子温度会远远高于晶格温度，而费米狄拉克分布描述的是电子态密度，因此，在此处使用电子温度代替费米狄拉克

分布计算式中的温度。

激光在空间上的传播遵循比尔定律，即

E (z) = E0e−αz （3）

E0 E (z)

ω

式中： 为激光入射能量， 为传播方向上 z 坐标处的激光能量，α 为吸收系数。为得到吸收系数的计算式，我们

根据激光波长、温度、自由电荷数密度这三者与吸收系数的定性关系，借用激光在等离子体中的传播公式 [13]，可得

到当激光圆频率 远大于电子与中性粒子的碰撞频率 νc 时的吸收系数

α =
2ωc

√
ω2 −ω2

p

k0νcω2
p

（4）

ω ω2
p νc ω2

p ≈ ω2
pe = nee2/meε0 ω2

pe

me

式中： 为激光频率；c 为光速； 为等离子体频率， 为电子与中性粒子的碰撞频率； ，这里 为

等离子体中的电子振荡频率，e、 分别为电子的电量和质量，ε0 为真空介电常数。

Te νc = A×Te

激光圆频率由激光波长易得，电子与中性粒子的碰撞频率 νc 的计算则较为复杂，电子与中性粒子的碰撞主要

分为弹性碰撞、电离碰撞和激发碰撞三种，电子与中性粒子的碰撞频率的计算需要分别计算出这三种碰撞的碰撞

截面。为简化模型，我们根据文献 [17-18]中最终表达式中 νc 和电子温度 的线性关系，设 ，这里 A 为常

数，其值可以通过 300 K下 1 064 nm的激光入射本征硅材料时吸收系数为 0.001 43 μm−1 这一数据点定出。

将上述所有参数的数值代入式（4），可以得到吸收系数

α =

2ωcmeε0

√
ω2 − nee2

meε0

Ak0Tenee2
（5）

ne

公式（5）中的电子数密度并没有写成式（2）中的计算式，

是因为式（2）中， 的表达式仅在本征条件下成立，而在应用

背景下，半导体器件中存在多种掺杂，自由电荷除本征激发

外还受掺杂数密度影响。在考虑本征激发的同时，将不同的

电子掺杂数密度作为基底代入（5）中的自由电荷量，由此得

到波长为 1 064 nm的激光入射不同掺杂数密度的 Si材料中

吸收系数随电子温度的变化，如图 2所示。曲线分别表示本

征硅（掺杂数密度为 0）和掺杂数密度分别为 1012、1014、1016、

1018 cm−3 时吸收系数随电子温度的变化关系。图中各个曲线的变化趋势一致，吸收系数随电子温度增大而增大。

不同的掺杂数密度曲线会在不同的高温下与本征硅曲线“汇合”。这是由于高温条件下，本征激发的自由电子数

密度显著升高，且远远高于掺杂导致自由电子数密度，吸收系数因此变得相近。但各曲线的初值明显不同：在初始

温度 300 K下，激光在本征硅材料中的吸收系数为 0.001 43 μm−1，而掺杂数密度分别为 1012、1014 、1016、1018 cm−3 时，

300 K下的吸收系数分别为 0.166、16.45、1 645、164 592 μm−1。这说明吸收系数会随自由电子数密度增加而增加，

还说明了在温度低于 700 K情况下，半导体材料中的杂质掺杂数密度会对吸收系数产生极大影响。

通过借用激光在等离子体中的传播公式（4），并根据实验数据给定系数，得到了半导体材料对激光的吸收系数

随温度、自由电荷数密度变化的关系式，即公式（5）。该式符合双电子共振吸收模型的推论。接下来将基于该式

进行模拟。

 2    基于双电子共振吸收模型的模拟结果
 2.1    计算模型

将材料的电子和晶格分成两个体系看待 [19]。现行实验条件下，激光入射的脉宽可以达到 ps量级或 fs量级。

材料中的电子吸收光子的能量，根据双电子共振吸收模型可以推出导带中的自由电子数会增加，而费米狄拉克分
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Fig. 2    Relationship between absorption coefficient and electron

temperature with different doping concentrations

图 2    不同掺杂数密度下吸收系数与电子温度的关系
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布要求电子热平衡，根据半导体材料的热学参数 [20-21] 计算得知，100 nm尺度、温差小于 10 K情况下，本征硅中电子

热平衡的时间尺度在 fs量级，所以可以在一定尺度下使用费米狄拉克分布将电子温度与自由电子数联系起来。

在吸收光子激发电子-电子热平衡的过程中，电子与晶格之间还会发生换热，本征硅中，温差在 100 K量级的电子-
晶格热平衡时间为 10～100 fs量级。电子传递给晶格的能量对激发电子具有负面影响，晶格体系得到能量也会发

生热平衡过程，但对激发电子无贡献，只会使晶格温度升高，影响电子-晶格间的换热 [19]。我们用热扩散方程来描

述该过程，即 
ce
∂Te

∂t
= ∇ · (Ke∇Te)−g (Te −Ta)+Ae

ca
∂Ta

∂t
= ∇ · (Ka∇Ta)−g (Ta −Te)+Aa

（6）

式中：Ta 晶格的温度；ce 和 ca 是电子和晶格的比热容；g 是电子和晶格之间的耦合系数；Ke 和 Ka 是电子和晶格的热

导率；Ae 和 Aa 是电子和晶格中沉积的能量。式（6）的两个方程形式相似，等式左边为温度的时变项，等式右边的第

一项为电子间/晶格间传热项，第二项为电子和晶格间传热项，第三项为热源项，激光入射情况下仅考虑电子的外

界能量输入，因此描述晶格的方程中 Aa 项的值为 0。
根据式（6）可以计算出模型中的温度场分布，而基于温度场分布，可以通过费米狄拉克分布计算出自由电荷数

密度的分布，进而可以通过积分得到总的激发电荷量。我们模拟了 2 μm厚度的半导体材料中的电荷激发情况，模

拟中使用的激光参数列于表 1[12]。
 
 

表 1    模拟中使用的激光参数

Table 1    Laser parameters used in the simulation

wavelength/nm pulse width/ps laser energy/pJ spot diameter/μm absorption coefficient (intrinsic silicon)/μm−1

1 064 25 523 1.6 0.001 43
 
 

需要说明的是，因为本征硅情况下，在吸收光子-电荷激发过程中，吸收系数的初值太小，厚度 2 μm的半导体

材料能吸收的激光能量约占输入能量的 0.28%，因而在模拟中，不可能在有限的脉宽时间内激发出足够的电荷

量。考虑到实际情况，我们将材料中的掺杂数密度取为 1014 cm−3，此时，吸收系数的初值为 16.45 μm−1，吸收能量占

比为 100%。在模拟过程中，我们使用费米狄拉克分布，基于温度场计算自由电荷数密度分布。

 2.2    关于激光等效 LET的模拟结果

模拟中忽略激光在焦平面上的高斯分布，将激光能量视为均匀注入，从而将模型降至一维。523 pJ的激光注

入掺杂数密度为 1014 cm−3 的硅材料后，硅材料中的电子和晶格温度场的时空分布如图 3所示。
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Fig. 3    Images of spatiotemporal evolution of temperature

图 3    温度的时空演化图像
 

图 3是电子和晶格的时空分布，时间尺度为 35 ps，空间尺度为 2 μm。从中我们可以很明显地看出：电子温度

和晶格温度存在差异，在电子温度达到 1 000 K以上时，晶格温度不足 400 K；电子温度在有激光注入时不断增加，

在激光脉冲结束后迅速降低。

激发电荷总量 Q 随时间的变化关系如图 4所示，Q 值在 25 ps激光脉冲结束时达到峰值 0.77 pC。对于硅材料，

每沉积 3.6 eV 的能量可激发出一对电子空穴对 [22]。使用同样的方法，我们计算了不同激光能量下的峰值激发电荷
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总量，通过激发电荷量将激光能量与粒子线性能量传输（LET）进行等效，换算公式为

YLETe =
EiQ
Hρe

（7）

YLETe式中： 为激光的等效线性能量传输；Ei 为每激发出一对电子空穴对所需沉积的能量，在本文中为 3.6 eV；Q 为

激光入射的激发电荷总量，H 为模型高度，ρ 为材料密度。通过模拟计算具有相同脉冲宽度的不同能量激光入射

硅材料后所激发的对应电荷总量，由此得到的激光能量与其等效线性能量传输之间的关系如图 5所示。

YLETe

通过将对应入射激光的能量及其所激发的电荷总量代入式（7），从而用入射激光能量来替换式（7）中的激发电

荷量，进而给出激光能量与 之间的对应关系及拟合结果，拟合公式为

YLETe = 6.45×10−4 ×E2 × exp(−808/E) （8）

式中：E 是激光能量，单位为 pJ。式（8）中二次项代表着非线性吸收的贡献，指数项代表随着激光能量 E 增加，电子

温度增高，产生的自由电子会呈指数增加。其结果如图 5所示。基于 TERA模拟给出的结果与韩建伟等人的非线

性对应关系结论 [11] 一致。

 2.3    激光激发电荷量的温度效应

选取不同的环境温度，将不同环境温度下模拟得到的激光能量与 LET的等效对应关系代入Weibull方程，得到

不同温度下激光能量与单粒子效应截面 (σSEU)的对应关系，如图 6所示。从中可以看出，随着环境温度的升高，激

光诱发单粒子效应的能量阈值逐渐降低，但整体变化不大。其原因是温度增加导致平均电离能减少，相同阈值电

荷条件下，阈值能量随着平均电离能增加而减少。

我们采用更低的掺杂数密度（1011 cm−3），再次模拟计算，得到结果如图 7所示。图 7中同样存在激光诱发单粒

子效应的能量阈值随环境温度升高而逐渐降低的现象，但此时几个不同温度下的阈值差异明显，这说明器件的掺
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图 4    激发电荷总量随时间的变化
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Fig. 5    Relationship between equivalent linear energy transfer，
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图 5    等效线性能量传输及电荷量与激光能量的关系
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Fig. 6    Corresponding relationship between laser energy and SEU cross

section at different temperatures when the doping concentration is 1014 cm−3

图 6    掺杂数密度为 1014 cm−3 时，不同温度下激光能量与

单粒子效应截面的对应关系
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Fig. 7    Corresponding relationship between laser energy and SEU cross
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图 7    掺杂数密度为 1011 cm−3 时，不同温度下激光能量与

单粒子效应截面的对应关系
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杂数密度会影响器件的辐照效应阈值，对掺杂数密度较高（大于 1014 cm−3）的器件而言，温度影响较小。不同掺杂

数密度下阈值的温度效应趋势相同，但是低掺杂的器件温度效应更明显。这是因为低掺杂时会有两种效应：（1）温

度升高，平均电离能减少，相同阈值电量条件下，导致激光的阈值减少；（2）温度升高，低掺杂器件中（当掺杂数密

度低于 1015 cm−3 时 [16]）自由电子数密度会显著增加，吸收系数增加，激光能量能被更有效吸收，因此需要阈值能量

减少。这两个效应是协同作用，产生正反馈，因此低掺杂的器件中温度效应更明显。对比图 6、图 7可知，在同一

掺杂数密度下，温度对激光激发电荷量具有不可忽略的影响，是标定激光能量等效 LET时需要考虑的重要参数。

 3    结　论
文章提出了半导体材料吸收光子激发自由电荷的双电子共振吸收模型，指出电子跨越禁带所需能量与光子能

量的缺额来源于高能态电子的退激，并基于该模型进行了理论展开和模拟计算，得到了环境温度和材料的掺杂数

密度对电荷激发过程的影响：环境温度越高、材料的掺杂数密度越高，材料对激光能量的吸收系数就越大，使得总

激发电荷越多。在忽略电荷收集过程中的折损情况下，根据模拟得到了激光能量的等效粒子线性能量传输曲线，

并通过拟合得到了曲线的表达式。该曲线是非线性的。本文提出的理论模型与模拟结果自洽，且与韩建伟等人 [11]

的实验结论保持一致。本文模拟结果表明，波长、脉宽、光斑尺寸等参数不同的激光，照射到器件尺寸、环境温

度、掺杂数密度等参数不同的器件上时，激光能量与等效粒子线性能量传输进行的对应关系各不相同。进行实验

研究时应将激光的脉宽参数、器件的尺寸、掺杂等参数纳入考量。本文中的模拟因为缺乏详细的器件参数，只能

给出激光能量与等效粒子线性能量传输曲线是非线性对应关系等定性的结论，定量的实用性结论有待进一步

研究。
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