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1. Введение

Воздействие наносекундных лазерных импульсов на 
монокристаллический кремний и структуры на его осно-
ве может быть использовано для получения различного 
рода поверхностных микрорельефов [1, 2], для отжига 
ионно-имплантированных слоев [3, 4], получения кремни-
евых наночастиц [5] и т. д. При этом, как правило, исполь-
зуются лазеры видимого и УФ диапазонов длин волн. 
Длина волны 1.06 мкм является не столь популярной 
из-за низкого начального коэффициента поглощения, ко-
торый составляет всего 10 – 30 см–1 [6]. Однако из-за ряда 
нелинейных эффектов в процессе воздействия коэффици-
ент поглощения может увеличиваться на несколько по-
рядков, что все же делает возможной обработку моно-
кристаллического кремния наносекундными импульсами 
на длине волны 1.06 мкм. Тем не менее исследования, 
проводимые в этой спектральной области, до недавнего 
времени носили в основном фундаментальный, а не при-
кладной характер (см., напр., [7 – 9]). Появление и широ-
кое внедрение волоконных иттербиевых лазеров, облада-
ющих несомненными технологическими преимущества-
ми (такими как высокие производительность и КПД, 
большой ресурс работы, надежность и пр.) ставит вопрос 
о целесообразности их использования для обработки мо-
нокристаллического кремния и структур на его основе. 
Так, например, в работах [10, 11] продемонстрирована их 
большая эффективность (в сочетании с довольно высо-

ким качеством обработки) при выполнении простых тех-
нологических операций формирования отверстий и скрай-
бирования. Волоконный лазер также может быть успеш-
но применен для формирования рельефа, обладающего 
антиотражающим эффектом [12], и для генерации нано-
частиц кремния [13]. Ряд интересных результатов, связан-
ных с формированием микрорельефа и структурными из-
менениями на границе раздела кремний/диоксид крем-
ния, получен в работах [14, 15] при исследовании воздей-
ствия излучения волоконного иттербиевого лазера на 
структуру кремний – окисел, широко применяющуюся в 
микроэлектронике. В работе [16] при сходных условиях 
облучения продемонстрирована возможность управляе-
мого изменения характеристик элементов кремниевых ин
тегральных микросхем.

Практический интерес к проблеме воздействия нано-
секундных импульсов на длине волны излучения 1.06 мкм 
на кремний способствует развитию физико-математичес
ких моделей, инициированных лазерным воздействием про-
цессов, в первую очередь оптических (поглощение излу-
чения) и теплофизических. Здесь, по нашему мнению, можно 
выделить два специфических аспекта воздействия, в недо-
статочной степени освещенных в научной литературе.

Первый аспект связан со сравнительно сложной дина-
микой коэффициента поглощения кремния a при воздей-
ствии излучения на длине волны 1.06 мкм. Малое началь-
ное значение a связано с тем, что длина волны 1.06 мкм 
лежит на краю области собственного поглощения крем-
ния. С одной стороны, при достаточно интенсивном ла-
зерном воздействии увеличение a обусловлено нагревом 
решетки, что приводит к уменьшению ширины запрещен-
ной зоны и, соответственно, к вовлечению большего чис-
ла уровней в межзонные переходы, а также к увеличению 
вероятности непрямых оптических переходов из-за роста 
концентрации фононов. Помимо этого увеличение кон-
центрации фотовозбужденных носителей приводит к уве-
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личению коэффициента внутризонного поглощения. С 
другой стороны, при таком воздействии протекают про-
цессы, способствующие снижению значения коэффициен-
та межзонного поглощения и препятствующие нараста-
нию концентрации электрон-дырочной плазмы. Дело в 
том, что сильное фотовозбуждение кремния будет приво-
дить к заполнению носителями состояний вблизи экстре-
мумов зон, что при незначительном превышении энерги-
ей кванта ширины запрещенной зоны (даже с учетом ее 
температурного сужения) может вызывать заметное сни-
жение вероятности межзонных переходов и уменьшение 
коэффициента межзонного поглощения. Описанное явле-
ние называется динамическим эффектом Бурштейна – Мос
са (ДЭБМ) и обычно игнорируется при построении моде-
лей наносекундных воздействий на монокристалличе-
ский кремний при длине волны излучения 1.06 мкм (см., 
напр., [17 – 23]). Стоит обратить внимание на то, что важ-
ная роль этого эффекта отмечалась еще в ранней работе 
[24] для случая миллисекундных воздействий (см. также 
[25]). Была даже продемонстрирована возможность ис-
пользования пластины монокристаллического кремния в 
качестве насыщающегося поглотителя в неодимовых ла-
зерах [25]. При наносекундных воздействиях концент
рации фотовозбужденных носителей намного больше, 
чем при миллисекундных, поэтому логично ожидать, что 
ДЭБМ может оказывать влияние на процессы нагрева и 
фотовозбуждения кремния и в этом случае. Однако тако-
го рода оценки отсутствуют.

Второй аспект связан с особенностями многоимпульс-
ного воздействия. Волоконные лазеры работают на высо-
ких частотах следования импульсов (десятки-сотни кило-
герц), при которых важными становятся эффекты нако-
пления тепла. Существующие модели многоимпульсного 
воздействия для указанного диапазона частот имеют ряд 
недостатков. Так, например, модель из работы [19] явля-
ется одномерной, хотя очевидно, что для многоимпульс-
ного воздействия существенным может быть радиальный 
теплоотвод. В более поздней модели [20] радиальный те-
плоотвод учитывается, однако в ней не исследован мно-
гоимпульсный режим. К тому же в обеих моделях [19, 20] 
полностью игнорируется динамика электронной подси-
стемы полупроводника. В работе [14] анализируется зада-
ча с трехмерным теплоотводом, однако не учитывается 
сложная динамика коэффициента межзонного поглоще-
ния, используется явно завышенное значение сечения по-
глощения на свободных носителях и игнорируется нели-
нейность теплофизических свойств кремния.

Таким образом, целью настоящей работы является 
анализ многоимпульсного нагрева монокристалличес
кого кремния наносекундными импульсами на длине 
волны излучения 1.06 мкм при частотах их следования 
1 – 1000 кГц в рамках модели, учитывающей как различ-
ные механизмы нелинейности коэффициента поглоще-
ния, так и вклад радиального теплоотвода в эффект нако-
пления тепла от импульса к импульсу.

2. Основные уравнения модели нагрева  
и фотовозбуждения кремния  
наносекундными импульсами 

Динамику нагрева и фотовозбуждения монокристал-
лического кремния наносекундными лазерными импуль-
сами опишем системой связанных уравнений теплопро-

водности, диффузии фотовозбужденных носителей, а так-
же уравнения, описывающего затухание излучения при 
его распространении в глубь материала. Вместе с началь-
ными и граничными условиями в цилиндрической систе-
ме координат указанная система будет иметь следующий 
вид:
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где Ts = Ts(r, z, t) – температура монокристаллического 
кремния; ne = ne(r, z, t) – концентрация фотовозбужденных 
носителей; q = q(r, z, t) – плотность мощности излучения; 
cs – удельная теплоемкость кремния; ks – коэффициент те-
плопроводности; D – коэффициент диффузии носителей; 
qT – объемный источник тепла; qn – объемный источник 
носителей; avc – коэффициент межзонного поглощения; 
an – коэффициент внутризонного поглощения на свобод-
ных носителях; Rs = 0.33 – коэффициент отражения на 
длине волны 1.06 мкм [19]; q0 = q0(r, t) – плотность мощно-
сти падающего лазерного излучения; L – толщина пла-
стины кремния; T0 = 293 K и n0 = 1012 см–3 – начальные 
температура кремния и концентрация носителей; r, z – ра-
диальная и осевая координаты; t – время. Полагается, что 
лазерный пучок имеет осевую симметрию и облучение 
осуществляется без его перемещения по поверхности.

Объемные источники в формулах (1) и (2) определя-
ются в соответствии со следующими соотношениями:
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где '  – приведенная постоянная Планка; w – частота па-
дающего излучения; g = 1.2 ´ 10–31 см6·с–1 – коэффициент 
оже-рекомбинации [26]; tr » 10–6 с – характерное время 
безызлучательной рекомбинации [25]; Eg – ширина запре-
щенной зоны кремния, зависящая как от температуры 
кремния, так и от концентрации свободных носителей 
(см. ниже). Первое слагаемое в формуле (8) связано с гене-
рацией носителей при межзонном поглощении, при этом 
избыток энергии (~'w – Eg) передается решетке за счет 
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электрон-фононного взаимодействия. Второе слагаемое 
в (8) связано с процессами безызлучательной рекомбина-
ции и оже-рекомбинации. При этом в решетке будет вы-
деляться энергия ~Eg. Хотя непосредственно в процессе 
оже-рекомбинации энергия в решетке не выделяется, со-
ответствующее слагаемое в выражении для теплового ис-
точника (9) все же присутствует, поскольку энергия, по-
лученная третьим носителем, практически мгновенно пе-
редается решетке посредством электрон-фононного взаи-
модействия. В формуле (9) также присутствует слагаемое, 
связанное с поглощением на свободных носителях.

Для описания температурных зависимостей теплоем-
кости и теплопроводности кремния мы использовали из-
вестные из литературы аппроксимации эксперименталь-
ных данных (см., напр., [19] и цитируемые там источники):

cs(Ts) =1.6exp(2.375 ´ 10–4Ts )  [ Дж·cм–3·K–1],	 (10)
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Коэффициент амбиполярной диффузии носителей вы-
числяется по формуле

2D D D
D D
e h

e h=
+

,

где коэффициенты диффузии электронов (De) и дырок 
(Dh) оценивались как De, h » u2

e, h /(3gph) (здесь ue, h – сред-
ние тепловые скорости электронов и дырок, gph – частота 
столкновений носителей с решеткой).

При нагревании кремния до температуры плавления и 
поглощения энергии, соответствующей удельной теплоте 
плавления, происходит фазовый переход, сопровождаю-
щийся изменением оптических и теплофизических свойств 
кремния. Как известно, при плавлении он испытывает пе-
реход полупроводник – металл, при этом поглощение ста-
новится поверхностным, а коэффициент отражения суще-
ственно увеличивается. Для описания температурного 
поля в расплаве решается уравнение теплопроводности, а 
движение фронта плавления описывается в рамках клас-
сической задачи Стефана:

¶
¶

¶
¶

¶
¶

¶
¶

¶
¶( ) ( )c

t
T

r r
rk T

r
T

z
k T

z
T1

l
l

l l
l

l l
l= +c cm m, 	 (12)

¶
¶

¶
¶k

n
T k

n
T Ll

sl

l
s

sl

s
sl slu- + = ,	 (13)

T T T
, ,s l mr r z z r r z zsl sl sl sl

= =
= = = =

,	 (14)

¶
¶ (1 )k
z
T R ql

ll
z 0

0- = -
=

,	 (15)

где Tl = Tl(r, z, t) – температура расплава кремния; cl = 
2.65 Дж·см–3·K–1 – теплоемкость расплава [19]; kl – тепло-
проводность расплава; usl – скорость движения межфаз-
ной границы; Lsl = 3.8 ´ 103 Дж/см3 – удельная теплота 
плавления [19]; nsl – нормаль к фронту плавления; zsl и rsl – 
координаты межфазной границы; Rl = 0.8 – коэффициент 
отражения расплава [19]; Tm = 1685 K – температура плав-
ления кремния.

Для стадии нагрева, на которой присутствует как 
твердая, так и жидкая фазы кремния, в не занятой распла-
вом области решается уравнение теплопроводности (1), к 
которому, помимо граничных условий (4), добавляются 
условия (13) и (14), действующие на межфазной границе. 
Поскольку расплав кремния непрозрачен для падающего 
излучения, в области, находящейся под слоем расплава, 
q = 0. Предполагается также, что на межфазной границе 
отсутствует поток носителей. В области, где имеется рас-
плав, решается только уравнение (12) с граничными усло-
виями (13) – (15), при этом считается, что сразу после за-
твердевания расплава концентрация носителей становит-
ся равной равновесной концентрации в твердом кремнии 
при температуре плавления.

3. Модель зависимости коэффициента  
поглощения монокристаллического кремния 
на длине волны 1.06 мкм от концентрации 
фотовозбужденных носителей и температуры 

Как уже отмечалось, изменение коэффициента межзон-
ного поглощения кремния avc на длине волны 1.06 мкм 
связано с температурным сужением ширины запрещен-
ной зоны, с увеличением концентрации фононов (что уве-
личивает вероятность непрямых переходов), а также с 
ДЭБМ. В таких условиях коэффициент avc, входящий в 
уравнения (3), (8), (9), будет определяться выражением 
вида (см. [27], с. 236)
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где A – постоянный коэффициент, определяемый по экс-
периментальным данным;

( ) expN T
k T

1s
B s

1'W
= -

-

c m; E

– число заполнения фононов с энергией 'W ; kB – постоян-
ная Больцмана;
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c m; E

– квазиравновесные функции распределения валентных 
электронов и электронов проводимости по энергии; mс,v – 
химические потенциалы, определяемые из условий нор-
мировки
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nv – максимальная концентрация валентных электронов в 
кремнии; энергия отсчитывается от потолка валентной 
зоны. Плотности уровней gc,v находятся по формулам
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где mc = 1.08m0; mv = 0.6m0 – эффективные массы плотно-
сти состояний в кремнии [6]; m0 – масса электрона.

Уменьшение ширины запрещенной зоны связано с 
нагревом решетки и с генерацией электрон-дырочной 
плазмы:

( , ) (0,0) ( )E T n E A N T A ng s e g s n eT
3

= - - ,	 (19)

где AT – параметр Фэна; An = 1.5 ´ 10–8 эВ/см [28]. Учет 
температурного вклада в снижение Eg соответствует мо-
дели Фэна [29]. Значения параметров Eg (0, 0) = 1.17 эВ, 
AT = 0.24 эВ и 'W  = 0.054 эВ выбирались исходя из усло-
вия согласия с экспериментальной зависимостью Eg (Ts, n0) 
(см. [30], с. 465) (рис.1,а) и экспериментальной зависимо-
стью avc (Ts, n0), приведенной в работе [31] (рис.1,б). 
Значение параметра A в формуле (16) определялось по на-
чальному значению avc (T0, n0) » 12 см–1. На рис.1,б пред-
ставлена также температурная зависимость avc (Ts, ne = 
1020 см–3). Видно, что при такой концентрации, характер-
ной для наносекундных воздействий на кремний [25], на-
блюдается заметное снижение avc при Ts < 900 K, связан-
ное с ДЭБМ, однако при больших температурах разли-
чие невелико. Таким образом, для ответа на вопрос о 
роли ДЭБМ необходимо рассматривать ситуацию в ди-
намике.

Коэффициент поглощения свободными носителями an 
вычисляется по модели Друде. При w > wp, w > gph (wp – 
плазменная частота) согласно [32]

an(Ts, ne) = s(Ts)ne,	 (20)

где 
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s – сечение поглощения на свободных носителях; e – за-
ряд электрона; e0 – электрическая постоянная; c – ско-
рость света; n = 3.6 – показатель преломления кремния 
[6]; mopt = 0.15m0 – приведенная оптическая масса носите-
лей [33]; gph(Ts) = gph(T0)Ts /T0 – частота столкновений 
носителей с фононами. Выбор gph(T0) » 8 ´ 1013 с–1 позво-
ляет согласовать сечение поглощения при комнатной 
температуре с экспериментальным значением s(T0) » 5 ´ 
10–18 см2 [34].

4. Экспериментальное определение  
пороговых плотностей потока плавления 
при наносекундном лазерном воздействии

Непосредственное измерение температуры, до кото-
рой нагревается кремний при наносекундном лазерном 
воздействии (в том числе в многоимпульсном режиме) 
довольно затруднительно, поэтому для проверки адек-
ватности предложенной модели разумно использовать 
экспериментальные зависимости пороговых плотностей 
энергии плавления от длительности импульса, от числа 
импульсов, от частоты их следования и т. п.

В качестве источника излучения при проведении экс-
периментов использовался наносекундный волоконный 
иттербиевый лазер, генерирующий импульсы длитель
ностью 4  – 200 нс при частотах следования 2  – 100 кГц. 
Образцами служили пластины монокристаллического 
кремния марки КЭФ 4.5 толщиной 400 мкм с кристалло-
графической ориентацией поверхности (100). Распределе
ние интенсивности по сечению пучка и его диаметр в пло-
скости обработки определялись с помощью измерителя 
профиля пучка Beamage CCD23. Излучение, имеющее по-
перечный гауссов профиль интенсивности, фокусирова-
лась в пятно радиусом 35 мкм по уровню e–1. В случае 
многоимпульсного воздействия число импульсов в серии 
контролировалось с помощью высокоскоростного фо
тодиода.

Оплавление поверхности кремния (как для одноим-
пульсного, так и для многоимпульсного воздействий) 
фиксировалось по формированию характерного микро-
рельефа, показанного на рис.2, появление которого обыч-
но связывается с действием термокапиллярных сил в не-
однородно нагретой ванне расплава (см., напр., [35]). За 
порог плавления принималась плотность энергии в цен-
тре пучка, при которой плавится область в центральной 
части пучка; ее радиус составляет ~0.3r0 (т. е. примерно 
11 мкм при r0 = 35 мкм). Отметим, что при меньших плот-
ностях энергии наличие микрорельефа зафиксировать не 
удается (т. е. фактически в нашей работе за порог плавле-
ния принимается порог формирования микрорельефа, 
показанного на рис.2). Конечно, такой способ определе-
ния порогов плавления выглядит не вполне строгим, од-

Рис.1.  Зависимости ширины запрещенной зоны кремния (а) и ко-
эффициента межзонного поглощения (б) от температуры; а: точки 
– экспериментальные данные [30], сплошная кривая – аппроксима-
ция по формуле (19); б: точки – экспериментальные данные [31], 
сплошная кривая – расчет по формуле (16) при ne = n0, штриховая 
кривая – расчет по формуле (16) при ne = 1020 см–3.
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нако определенные таким образом пороговые плотнос
ти энергии достаточно хорошо согласуются с данными, 
полученными по методике, которая основана на измере-
нии скачка коэффициента отражения при плавлении крем-
ния [36].

5. Анализ нагрева и фотовозбуждения  
кремния при одноимпульсном воздействии

Численный анализ системы уравнений (1) и (2), опи-
сывающих нагрев кремния в твердой фазе, осуществлялся 
с использованием локально-одномерной неявной схемы 
(см. [37], с. 332). Поскольку при нагреве кремния в твер-
дой фазе в рассматриваемых условиях источник тепла яв-
ляется объемным, то моделирование процесса плавления 
поверхностного слоя осуществлялось следующим обра-
зом. При достижении на поверхности кремния темпера-
туры, равной температуре плавления, ее рост прекращал-
ся до момента поглощения энергии, равной соответству-
ющей удельной теплоте плавления. После этого счита-
лось, что поверхностный слой расплавился, и источник 
тепла переносился на поверхность. Далее в области, заня-
той расплавом, решалось уравнение (12) (также с исполь-
зованием локально-одномерной неявной схемы). На ста-
дии остывания для ускорения расчетов осуществлялся пе-
реход на более грубую расчетную сетку и увеличивался 
шаг по времени.

При выполнении численных расчетов полагалось, что 
пространственно-временная структура импульса описы-
вается формулой

( , ) exp expq r t
t
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t t

t
r
r

p
0
2 0 0

2

2

= - -` ej o,	 (21)

где Q – плотность энергии; r0 – радиус пучка по уровню 
e–1; t0 – длительность переднего фронта импульса (при 
рассмотрении воздействия одиночных импульсов q0 = qp). 
При этом полная длительность импульса по полуширине 
tp » 2.5t0. Временная форма импульса, описываемая фор-
мулой (21), достаточно хорошо соответствует реальной 
форме импульсов излучения волоконного лазера, задей-
ствованного в эксперименте.

На рис.3 показаны зависимости от времени концент
рации фотовозбужденных носителей и температуры крем
ния на поверхности в центре пучка при облучении им-
пульсом длительностью 14 нс с Q = 3.3 Дж/см2, близкой к 
порогу плавления. Видно, что максимальная концентра-
ция носителей составляет около 2 ´ 1020 см–3. Особен
ностью, характерной именно для воздействия на длине 

волны 1.06 мкм, является то, что основной вклад в нагрев 
поверхности дает задний фронт импульса, и максималь-
ная температура достигается тогда, когда интенсивность 
греющего импульса становится примерно в 30 раз мень-
ше максимальной (т. е. практически уже после окончания 
импульса). Это связано с сильной положительной обрат-
ной связью между нагревом, фотовозбуждением и коэф-
фициентом поглощения кремния. На рис.4 помимо оги-
бающей импульса показана временная динамика коэф-
фициентов межзонного поглощения avc (с учетом и без 
учета ДЭБМ) и коэффициента поглощения на свободных 
носителях an вблизи поверхности в центре пучка (режим 
облучения тот же, что и на рис.3). Видно, что an сравни-
тельно быстро нарастает и вплоть до 12-й наносекунды 
более чем на порядок превышает avc. На заднем фронте 
импульса происходит быстрый рост коэффициента меж-
зонного поглощения, и он становится больше коэффици-
ента поглощения на свободных носителях.

При расчете, не учитывающем ДЭБМ, коэффициент 
межзонного поглощения на начальных этапах действия 
импульса более чем в два раза превышает коэффициент, 
рассчитанный с учетом ДЭБМ. Имеет смысл отметить, 
что разница в оценках здесь больше, чем на рис.1,б, по-
скольку сравниваются коэффициенты поглощения, рас-
считанные при одинаковых концентрациях носителей (кон-

Рис.2.  Микрорельеф поверхности кремния, сформированный при 
наносекундном многоимпульсном воздействии (режим облучения: 
Q = 1.4 Дж/см2, tp = 14 нс, r0 = 35 мкм, f = 99 кГц, число импульсов 
Np ~ 100).

Рис.3.  Типичные зависимости от времени концентрации носите-
лей (1) и температуры кремния на поверхности в центре пучка (2) 
при облучении наносекундным импульсом на длине волны излуче-
ния 1.06 мкм; 3 – временная форма импульса (режим облучения см. 
в тексте).

Рис.4.  Зависимости коэффициента межзонного поглощения, рас-
считанного с учетом (1) и без учета (2) ДЭБМ, а также коэффици-
ента поглощения на свободных носителях (3) от времени; 4 – фор-
ма импульса.
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центрация носителей дает вклад в сужение ширины за-
прещенной зоны и приводит к дополнительному увеличе-
нию коэффициента поглощения, рассчитанного без учета 
ДЭБМ). Различие в предсказаниях моделей проиллю-
стрировано на рис.5,а, где показаны зависимости макси-
мальной температуры решетки от плотности энергии им-
пульса (при tp = 14 нс). Видно, что предсказания моделей 
могут различаться в разы. Однако при этом характер за-
висимости Tmax(Q) сохраняется – в обоих случаях темпе-
ратура быстро растет с увеличением плотности энергии. 
Оказывается, что при куполообразном пространствен-
ном распределении интенсивности (в частности, гауссо-
вом) пространственное распределение температуры ока-
зывается существенно более узким (рис.5,б), что обуслов-
лено положительной обратной связью между температу-
рой и коэффициентом поглощения, распределение кото-
рых по сечению пучка является сильно неоднородным. 
Как видно из рис.5,б, пространственная ширина темпера-
турного распределения примерно в два раза меньше диа-
метра пучка (при оценке по полуширине).

На рис.6 представлены рассчитанная (с учетом ДЭБМ) 
и экспериментальная зависимости пороговой плотности 
энергии плавления от длительности импульса (расчет про-
веден для r0 = 35 мкм, при котором нагрев одиночным на-
носекундным импульсом может рассматриваться с уче-
том лишь теплоотвода в глубину). Видно, что совпадение 
между ними является вполне удовлетворительным, и это 
подтверждает правомерность использования рассмо-
тренного в работе подхода к моделированию процессов 
нагрева и фотовозбуждения кремния наносекундными 
импульсами на длине волны 1.06 мкм.

6. Анализ нагрева и фотовозбуждения  
кремния при многоимпульсном воздействии

В случае многоимпульсного воздействия функция q0, 
входящая в граничное условие (6), будет определяться по 
формуле

( , ) ( , iq r t q r tp
i
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0
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0

1p

= - -

=

-

)f/ 	 (22)

( f – частота следования импульсов, Np – число импульсов).
Из простейших теплофизических соображений следу-

ет, что степень влияния радиального теплоотвода будет 
зависеть от диаметра пучка. Оценки показывают, что при 
диаметрах лазерных пучков, характерных для микрооб
работки (2r0 ~ 10 – 100 мкм), вкладом радиального тепло-
отвода при анализе многоимпульсного нагрева пренеб
речь нельзя. Так, для примера на рис.7 показаны зависи-
мости температуры поверхности кремния от времени при 
облучении серией импульсов длительностью tp = 14 нс с 
плотностью энергии Q = 1.4 Дж/см2 и r0 = 35 мкм при f = 
99 кГц, рассчитанные с учетом и без учета радиального 
теплоотвода. Как видно из рисунка, радиальный тепло-
отвод играет существенную роль при многоимпульсной 
обработке, и при анализе нагрева в рамках одномерных 
моделей оценки температуры могут быть существенно за-
вышены. Видно также, что при данной частоте следова-

Рис.5.  Зависимости максимальной температуры кремния от плот-
ности энергии импульса – расчет с учетом (1) и без учета (2) ДЭБМ 
(а), а также радиальное распределение температурного поля (б).

Рис.6.  Экспериментальные (точки) и теоретическая (кривая) зави-
симости пороговой плотности энергии плавления от длительности 
импульса (  – настоящая работа,  – работы [17, 36]).

Рис.7.  Зависимости температуры поверхности кремния от времени 
при многоимпульсном воздействии, рассчитанные без учета (1) и с 
учетом (2) радиального теплоотвода (Tm – температура плавления 
кремния).
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ния импульсов материал не полностью остывает в проме-
жутках между ними и имеет место эффект накопления 
тепла. Отметим, что поскольку время жизни носителей 
tr  << f  –1, накопления концентрации носителей от им-
пульса к импульсу не происходит. Максимальная темпе-
ратура, достигаемая в течение импульса, при нагреве в 
твердой фазе растет со временем нелинейно. Когда про-
исходит плавление, скорость роста максимальной темпе-
ратуры от импульса к импульсу замедляется. Это связано 
с тем, что теперь часть подводимой энергии тратится на 
продвижение фронта плавления в глубину, а также с уве-
личением коэффициента отражения расплава.

На рис.8,а показана зависимость порогового числа 
импульсов, необходимого для плавления, от частоты сле-
дования импульсов с плотностью энергии Q = 1.4 Дж/см2 
(tp = 14 нс, r0 = 35 мкм). Как видно из рисунка, эффекты 
накопления тепла начинают заметно проявляться при ча-
стотах свыше 30 – 40 кГц. На рис.8,б изображена зависи-
мость порогового числа импульсов, необходимого для 
плавления поверхности кремния, при Q = 1.4 Дж/см2 (tp = 
14 нс, f = 99 кГц) от радиуса пучка. Видно, что в области 
r0 > 50 мкм увеличение радиуса пучка не приводит к из-
менению порогового числа импульсов. Однако в области 
r0 < 50 мкм уменьшение радиуса пучка вызывает быст
рый рост Np, что свидетельствует о большом вкладе ради-
ального потока тепла в процесс остывания кремния меж-
ду импульсами.

На рис.9 представлены расчетные и эксперименталь-
ные зависимости пороговой плотности энергии от числа 
импульсов при воздействии импульсов с длительностями 
14 и 100 нс, следующих с частотой 99 кГц. Видно, что 

совпадение расчетных и экспериментальных данных в 
обоих случаях вполне удовлетворительно. При этом учет 
в модели радиального теплоотвода является принципи-
ально важным.

7. Заключение

В настоящей работе предложена модель нагрева с уче-
том фотовозбуждения монокристаллического кремния 
наносекундными лазерными импульсами на длине волны 
1.06 мкм, лежащей на границе области собственного по-
глощения. Показано, что в сложной нелинейной динами-
ке изменения коэффициента межзонного поглощения avc 
важную роль играет динамический эффект Бурштейна –
Мосса, игнорирование которого может завышать оценку 
значения avc в несколько раз. Несмотря на это положи-
тельная обратная связь между нагревом и величиной ко-
эффициента поглощения остается значительной, что при 
гауссовом распределении интенсивности в лазерном пуч-
ке приводит к тому, что пространственная ширина темпе-
ратурного распределения оказывается заметно меньше 
диаметра пучка. Указанная особенность является харак-
терной именно для воздействия коротких импульсов на 
длине волны излучения 1.06 мкм. Установлено, что при 
характерных для лазерной многоимпульсной микрообра-
ботки кремния режимах нельзя пренебрегать радиаль-
ным теплоотводом при анализе процессов накопления 
тепла. Продемонстрировано удовлетворительное согла-
сие рассчитанных в рамках предложенной модели поро-
гов плавления с экспериментальными данными как для 
одноимпульсных, так и для многоимпульсных наносе-
кундных воздействий.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин
обрнауки РФ (соглашение № 14.578.21.0197 (RFMEFI57 
816X0197)).

Рис.8.  Зависимости порогового числа импульсов от частоты их 
следования (а) и от радиуса пучка (б).

Рис.9.  Зависимости пороговой плотности энергии от числа им-
пульсов при f = 99 кГц для tp = 14 нс (а) и 100 нс (б) (точки – экспе-
римент (настоящая работа), сплошная кривая – расчет с учетом ра-
диального теплоотвода, штриховая кривая – расчет без его учета).
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