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Измерены пороги плавления и абляции при воздействии на Si и GaAs фемтосекундных импульсов 

хром-форстеритового лазера на длине волны 1240 нм, когда энергия кванта излучения меньше ширины 

запрещенной зоны. Малое отличие этих величин от порогов плавления и абляции, измеренных при воздей­

ствии импульсов второй гармоники на длине волны 620 нм с энергией кванта излучения больше ширины 

запрещенной зоны, невозможно объяснить с помощью известных теоретических моделей. Предложен 

новый подход к механизму возникновения электронно-дырочной плазмы и образованию тонкого сильно 

поглощающего поверхностного слоя в полупроводниках при воздействии фемтосекундных лазерных им­

пульсов видимого и инфракрасного диапазонов спектра излучения, основанный на лавинном механизме 

заполнения зоны проводимости. 

PACS: 63.90.+ t; 78.90.+ t 

Уникальность воздействия фемтосекундных им­
пульсов на полупроводники состоит в том, что дли­
тельность импульса в этом случае меньше харак­
терного времени релаксационных процессов. Это 
позволяет создавать в течение действия импульса в 
поверхностном слое электронно-дырочную плазму с 
концентрацией носителей ~ 1 0 2 2 с м - 3 [1,2]. Переда­
ча энергии в решетку приводит к плавлению поверх­
ностного слоя за времена от сотен фемтосекунд до не­
скольких десятков пикосекунд [3], в зависимости от 
интенсивности лазерного импульса, и образованию 
зоны расплава с высоким коэффициентом отражения 
с последующей рекристаллизацией за времена поряд­
ка нескольких наносекунд. В случае превышения по­
рога абляции часть расплава удаляется, а на поверх­
ности образуется кратер. Особую роль в этих процес­
сах играет механизм поглощения излучения, опреде­
ляющий величины порогов плавления и абляции. 

В работе [1] сообщалось о результатах эксперимен­
тальных исследований динамики образования и ре­
комбинации электронно-дырочной плазмы в кремнии 
под действием фемтосекундных лазерных импуль­
сов, где в pump-probe схеме измерений в качестве 
зондирующего импульса было использовано излуче­
ние хром-форстеритовой лазерной системы на длине 
волны 1240 нм. В этих экспериментах энергия кванта 
зондирующего излучения была меньше ширины за­
прещенной зоны Eg для Si. Это позволило изучить 

процессы образования и рекомбинации электронно-
дырочной плазмы при концентрации электронов в зо­
не проводимости менее 1 0 2 1 с м - 3 и потоках энергии 
нагревающего импульса ниже порога плавления по­
верхностного слоя. 

В настоящей работе проводились измерения по­
рогов плавления Fm и абляции Fa для Si и GaAs 
при воздействии нагревающего фемтосекундного им­
пульса хром-форстеритового лазера на основной час­
тоте, когда hu; < Eg, и данные широкозонные по­
лупроводники (Eg « 1.1 эВ для Si и Eg « 1.4эВ 
для GaAs) являются фактически прозрачными ди­
электриками. Аналогичные измерения величин Fm и 
Fa проводились также на частоте второй гармоники, 
когда 2hw > Eg, и длина пробега фотона на несколько 
порядков меньше, чем на основной частоте. 

Источником излучения служила фемтосекундная 
хром-форстеритовая лазерная система с длитель­
ностью импульсов 80 фс, интенсивностью 1 0 1 1 + 
+ 1 0 1 3 В т / с м 2 на длине волны 1240нм [4]. Контраст 
импульсов по мощности составлял не менее 10 4 за 
1 пс до максимума импульса и более 10 6 за 2 пс и в 
наносекундном диапазоне. 

В экспериментах использовалась pump-probe 
методика микроскопической съемки поверхности с 
фемтосекундной лазерной подсветкой, позволяющая 
исследовать коэффициент отражения мишени в об­
ласти нагрева с пространственным и временным раз-
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решением [5,6]. Излучение накачки р-поляризации 
фокусировалось под углом 45° на поверхность образ­
ца линзой с фокусным расстоянием 150 мм. Воздей­
ствие на мишень осуществлялось либо на основной 
длине волны 1240 нм (энергия кванта hu; = 0.99 эВ) , 
либо на длине волны второй гармоники 620 нм (энер­
гия кванта 2hu) = 1.98эВ). Преобразование во вторую 
гармонику осуществлялось в кристалле L B O длиной 
5 мм с эффективностью « 40%. Пространственное 
распределение излучения накачки на мишени соот­
ветствовало гауссову. Выбор поляризации излучения 
и плавная регулировка мощности осуществлялись с 
помощью поляризационного ослабителя, состоящего 
из поляризатора и полуволновой фазовой пластины. 
Изображения поверхности мишени, подсвечиваемой 
слабыми зондирующими импульсами на длине 
волны 620 нм с изменяемой временной задержкой, 
регистрировались с помощью C C D камеры с диа­
пазоном 8 бит. Перенос изображения с 10-кратным 
увеличением осуществлялся микрообъективом с чи­
словой апертурой 0.2. Пространственное разрешение 
составляло при этом 2 мкм. 

Эксперименты проводились с монокристалличес­
кими (100) образцами Si и GaAs, представляющими 
собой полированные с обеих сторон пластины толщи­
ной 440 и 620 мкм, соответственно. Оценка вели­
чин линейных коэффициентов поглощения для дан­
ных образцов на длине волны 1240 нм проводилась по 
результатам измерений коэффициентов отражения и 
пропускания при низкой мощности непрерывного из­
лучения (200мВт) . Соответствующие значения со­
ставили 1.4 с м - 1 для Si и 0.6 с м - 1 для GaAs. Ве­
личины коэффициентов поглощения на длине волны 
620 нм по данным [7] примерно на три порядка пре­
вышают эти значения и составляют 3 .4-10 3 с м - 1 для 
Si и 4 • 10 4 с м - 1 для GaAs. 

Рис.1. Характерные пространственные картины отра­
жения зондирующего импульса при абляции поверх­
ностного слоя GaAs: (а) при задержке зондирующе­
го импульса 1.5 нс, (Ь) кратер. Зондирующий им­
пульс - 620 нм, нагревающий импульс - 1240 нм, Fo — 
0 .4Дж/см 2 

Величина плотности энергии нагревающего им­
пульса, соответствующая порогу абляции поверх­

ностного слоя, определялась по появлению кратера. 
На рис.1 приведены изображения поверхности GaAs 
(зондирующий импульс - 620 нм) при временной за­
держке 1.5 нс (а) и кратера (Ь), образованного в ре­
зультате абляции под действием импульса накачки 
1240 нм с пространственным гауссовым распределе­
нием в фокусе и плотностью энергии выше порога 
абляции. Внутренний эллипс с характерными интер­
ференционными кольцами (рис.1а), образующимися 
в результате отделения поверхностного слоя мишени, 
соответствует области, в которой плотность энергии 
лазерного импульса превышала порог абляции мате­
риала [3]. 

Для определения величины Fa применялась ме­
тодика измерения порогов для лазерных импульсов 
с пространственным гауссовым распределением ин­
тенсивности по сечению пучка [6,8]. При наклонном 
падении такого пучка на мишень пространственное 
распределение плотности энергии F(x, у) определяет­
ся выражением 

л / Г (хсоБв)2 +у2 ) 

F{z, у) = Fo exp J - * -L
 У-1 . (1) 

Здесь Fo - плотность энергии в центре пучка, го -
эффективный радиус пучка на уровне е - 1 , в - угол 
падения, ж, у - координаты на поверхности образца 
в плоскости падения и по нормали к ней, соответ­
ственно. Учитывая, что Fo = Е/тгг^, где Е - полная 
энергия импульса, и приравнивая выражение (1) по­
рогу абляции Fa, легко получить соотношение между 
порогом абляции, энергией импульса и полуосями эл­
липтического кратера a и Ь: 

а 2 = Г о Ч п ( - ^ с о 8 Л , Ь = - % . (2) 
[1ГГ $ Fa J COS0 

В эксперименте измерялась зависимость попереч­
ных размеров кратера от энергии лазерных импуль­
сов. Точка пересечения прямой, экстраполирующей 
экспериментальные значения, с о с ь ю абсцисс соот­
ветствует пороговой энергии Еа, при которой возни­
кает кратер, а наклон прямой определяет величину 
го- Далее, из выражения (2) , полагая а = 0, находим 
величину Fa = Еа c o s 0 J - K T \ . 

При плотности энергии нагревающего импульса 
ниже порога абляции, в диапазоне примерно 0.5F a < 
< F < Fa, наблюдается плавление поверхностного 
слоя. На рис.2 приведены изображения поверхнос­
ти GaAs, демонстрирующие динамику плавления по­
верхностного слоя (внешний эллипс с высоким зна­
чением коэффициента отражения на рис 1а также со­
ответствует зоне плавления). Так как распределение 
интенсивности в пятне фокусировки является гауссо­
вым, то плавление зондируемого поверхностного слоя 
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Рис.2. Динамика отражения зондирующего импуль­

са при плавлении поверхностного слоя GaAs, нагре­

вающий импульс - 1240 нм, зондирующий импульс -

620 нм, Fo < Fa 

в центре и на периферии пятна происходит с раз­
личной скоростью и обусловлено, возможно, разными 
механизмами [3]. Окончательно, как это показано и в 
работах других авторов, область плавления формиру­
ется за время не более 0.5 нс [3], которое меньше ха­
рактерных времен рекристаллизации, лежащих в на-
носекундном диапазоне. Таким образом, аналогично 
измерениям размеров кратеров при определении по­
рога абляции, размеры области плавления определя­
лись с помощью pump-probe методики по отражению 
зондирующего излучения при задержке 0.5 не относи­
тельно нагревающего лазерного импульса. В качест­
ве примера на рис.3 приведены экспериментальные 

30000 h s i > 1240 nm 
r 0 = 85 jim 

(a) 
10000 h 

S 20000 h 

100 
Pulse energy (jjj) 

Рис.3. Зависимость квадрата размера малой полуоси эл­

липса от падающей энергии импульса р-поляризации 

для Si на длине волны 1240 нм (а) и 620 нм (Ь) для 

области плавления (1) и абляции (2). Точки - экспери­

ментальные значения, линии - линейная интерполяция 

зависимости квадрата малой полуоси кратера и об­
ласти плавления от энергии нагревающего лазерного 
импульса на длине волны излучения 1240 и 620 нм 
для Si. Аналогичные измерения были проведены для 
GaAs. 

Результаты измерений пороговых значений плав­
ления и абляции по плотности энергии нагревающего 
импульса р-поляризации при угле падения 45° на дли­
нах волн 1240 и 620 нм для GaAs и Si представлены 
в таблице. 

Длина волны, нм Fm, м Д ж / с м 2 Fa, м Д ж / с м 2 

Si 620 140 300 Si 

1240 200 330 

G a A s 620 90 190 G a A s 

1240 130 200 

Для определения порогов плавления и абляции 
по плотности энергии, поглощенной в поверхностном 
слое полупроводника, необходимо учитывать вели­
чину коэффициента отражения. Коэффициенты от­
ражения на длинах волн 1240 и 620 нм, рассчитан­
ные по модели Друде, начинают сильно зависеть от 
концентрации электронов проводимости при N ~ 
1 0 2 1 -=- 1 0 2 2 с м ~ 3 [1]. Однако отношение # 1 2 4 о / # б 2 0 
всегда больше единицы и при N ~ 1 0 2 2 -=- 3 • 1 0 2 2 с м - 3 

величина этого отношения « 1.3 (при эффективной 
массе носителей m eff = 0 .2m e [2], где те - масса 
электрона). Строго говоря, величина коэффициента 
отражения будет меняться в течение действия лазер­
ного импульса, и измерения ее динамики в процессе 
воздействия могут дать ценную информацию о ме­
ханизме поглощения. Это является задачей будущих 
экспериментов, в которых длительность зондирую­
щего импульса должна быть много меньше длитель­
ности нагревающего импульса. 

Таким образом, результаты измерений показали, 
что пороги плавления и абляции при воздействии ла­
зерного импульса с длиной волны излучения 1240 нм 
практически совпадают по величине с порогами плав­
ления и абляции при воздействии лазерного импульса 
с длиной волны излучения 620 нм, для которого по­
лупроводники являются непрозрачными. Получен­
ные результаты не согласуются с развитыми в ра­
боте [2] представлениями о механизмах поглощения, 
плавления и абляции. Согласно [2], основной вклад 
в образование плазмы вносят двухфотонные перехо­
ды. В частности, для кремния при воздействии ла­
зерного импульса с длиной волны излучения 620 нм 
(энергия кванта больше Ед) вблизи порога плавле­
ния Fm = 1 7 0 м Д ж / с м 2 вклад двухфотонных пере­
ходов в поглощение на порядок превышает вклад от 
однофотонного поглощения. Оцененный из этих дан­
ных коэффициент двухфотонного поглощения равен 
ß ~ 5 0 с м / Г В т . 

Чтобы объяснить примерное равенство порогов 
плавления и абляции для основной частоты и вто­
рой гармоники, можно предположить, что механизм 
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поглощения в широкозонных полупроводниках Si и 
GaAs при высоких интенсивностях излучения, при­
водящих к плавлению и абляции, аналогичен меха­
низму пробоя прозрачных диэлектриков при воздей­
ствии фемтосекундных лазерных импульсов - как 
в случае hu; < Е9 (А = 1240нм), так и в случае 
2hh) > Eg (А = 620нм) . 

Затравочные электроны в зоне проводимости, воз­
никшие, например, за счет двух (или более) фотон­
ных процессов, ведут себя как автономная систе­
ма. При этом они поглощают энергию лазерного из­
лучения, взаимодействуя с фононами (внутризонное 
поглощение). В результате поглощения среди них 
появляются электроны, энергия е которых больше 
ширины запрещенной зоны, е > Е9. Такие элек­
троны способны путем ударной ионизации порож­
дать электронно-дырочные пары, приводя к увели­
чению концентрации электронов в зоне проводимос­
ти. Скорость этого процесса (она определяет про­
изводную концентрации по времени) пропорциональ­
на количеству электронов проводимости с энергией 
е > Eg. Количество таких высокоэнергетических 
электронов находится в прямой зависимости от по­
глощенной энергии. В свою очередь, поглощение про­
порционально концентрации электронов проводимос­
ти п. В результате процесс рождения электронно-
дырочных пар приобретает характер лавины. Этот 
процесс детально изучен, например, в работах [ 9 - 1 2 ] . 
В [12] показано, в частности, что при сравнительно 
узкой запрещенной зоне, Eg = 2hw, постоянная раз­
вития лавины 7 ос I 0 4 , и обсуждается вопрос о кон­
куренции между лавинным и многофотонным меха­
низмами оптического пробоя. Оценки, основанные на 
результатах статей [11,12], показывают, что при ла­
зерной интенсивности порядка I ~ 1 0 1 2 В т / с м 2 кон­
центрация электронов в зоне проводимости наиболее 
естественно может быть объяснена лавинной иониза­
цией. Сильное отражение начинается, когда плазмен­
ная частота сравнивается с частотой лазерного излу­
чения и действительная часть диэлектрической по­
стоянной обращается в нуль, Ree = 0. Для основной 
длины волны А = 1240 нм это происходит при кон­
центрации электронов 1 .4-10 2 9 с м - 3 , которая при ла­
винном механизме достигается за 20 фс. Разрушение 
решетки происходит, когда концентрация электронов 
проводимости достигает некоторой критической ве­
личины n c r ~ 1 0 2 2 -т- 1 0 2 3 с м _ 3 [3]. Соответствую­
щая поверхностная плотность поглощенной энергии 
Fcr оказывается слабо (логарифмически) зависящей 
как от затравочной величины концентрации, так и 
от критической концентрации, и прямо пропорцио­
нальной ширине запрещенной зоны. 

Механизм пробоя, основанный на лавинной иони­
зации, не является новым. Он был предложен и ак­
тивно изучался ранее применительно к диэлектри­
кам с широкой запрещенной зоной [ 9 - 1 2 ] . В экспе­
риментах с диэлектриками BaF2, CaF2, MgF2, LiF 
при длительности падающего импульса 100 фс были 
получены значения критической плотности энергии 
Fcr = 1.6 -т- 2.6 Д ж / с м 2 . Ширина запрещенной зоны в 
указанных диэлектриках составляет Е9 « 10 эВ. Ис­
следования проводились на длинах волн излучения, 
близких к тем, что и в нашей работе. 

В то же время, ширина запрещенной зоны в полу­
проводниках Si и GaAs, исследовавшихся в настоя­
щей работе, равна, соответственно, 1.1 и 1.4 эВ. Уста­
новленные нами пороги для обоих полупроводников 
оказались приблизительно одинаковыми и равными 
примерно 0 . 2 Д ж / с м 2 . Сравнение этой величины с 
порогами пробоя диэлектриков подтверждает вывод 
о том, что в фемтосекундном диапазоне длительнос­
тей лазерных импульсов отношение пороговых плот­
ностей энергии приближенно равно отношению ши­
рин запрещенных зон. Таким образом, интерпрета­
ция механизма пробоя в Si и GaAs при действии фем­
тосекундных лазерных импульсов, основанная на ла­
винной ионизации, представляется вполне оправдан­
ной. 
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