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摘  要：采用单温模型，利用有限元方法对硅在纳秒脉冲激光作用下的温度积累效应进行了

数值模拟。给出了单脉冲、多脉冲作用下，硅表面附近的非平衡载流子浓度、自由载流子吸收系

数和晶格温度随时间的变化规律。结果表明，自由载流子浓度的积累是温度积累的主要来源。对

于多脉冲作用情况，脉冲间隔越短，脉宽越窄，温度积累效应越明显，最终形成的瞬时晶格最高

温和温升值越大，越容易对材料造成损伤。 
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Abstract：The single-temperature model and Finite Element Method(FEM) are employed for the 

numerical simulation of the accumulative photo-thermal effect in silicon under illumination with 

sequential laser pulses. The time dependences of non-equilibrium carriers’ density, free carrier absorption, 

and the lattice temperature under the interaction with one pulse, and multiple-pulse are studied, as well as 

the optical damage threshold. The results show that the accumulation of free carrier concentration is the 

main source of temperature accumulation. In the case of multiple-pulse, the shorter the pulse interval, and 

the narrower the pulse width, the more easily the material can be damaged. 
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在辐射效应研究领域，激光模拟技术在半导体器件剂量率辐射效应和单粒子效应的研究和加固设计中发挥

了越来越重要的作用，得到了国内外科研界的认可和推广 [1–4]。在激光与半导体材料、器件的相互作用中，温度

效应是至关重要的物理问题之一 [5]。准确地给出脉冲激光在半导体材料和器件中的温度场随空间、时间的变化

规律，对研究激光与半导体材料相互作用过程，阐明激光模拟硅基半导体器件辐射效应精确度和适用范围等具

有重要意义 [6–7]。目前在温度效应方面，对带边附近(比如波长为 1064 nm)的纳秒脉冲激光与硅相互作用的热致

损伤机理仿真研究多集中在单脉冲或双脉冲作用情况 [8–10]，而对高重复频率的多脉冲作用情况下的温度积累效

应却少有系统报道。针对在激光模拟辐射效应技术中常用的 1064 nm 的纳秒脉冲激光，本文采用单温模型，利

用有限元方法对硅在纳秒激光单脉冲和连续多脉冲作用下，硅表面附近的非平衡载流子浓度、自由载流子吸收

系数和晶格温度随时间的变化规律进行了数值模拟，较为系统地研究了激光模拟半导体器件辐射效应中的温度

积累效应的机理。  
 
 
 
 
 
 

收稿日期：2017-05-25；修回日期：2017-09-14，第一作者姓名：孙鹏，E:\TJY\2018 年第 1 期\1 编\孙鹏\模板编辑.doc 
基金项目：中国工程物理研究院院长基金资助项目(2014-1-100) 
*
通信作者：李沫 email:limo@mtrc.ac.cn 



第 1 期           孙  鹏等：硅在脉冲激光作用下温度积累效应的数值模拟             159 

 
1  纳秒激光与硅相互作用的理论模型  

温度效应主要包含 3 个物理过程：光致电离(带间线性吸收、双光子吸收)、自由载流子吸收和载流子向晶

格能量弛豫。价带电子吸收一个或多个光子跃迁到导带形成自由载流子，并引起自由载流子温度的迅速增加。

上述过程较快，发生的时间尺度在飞秒量级。而热载流子到晶格的能量弛豫时间相对较长，在若干皮秒量级达

到平衡，使晶格温度升高并趋向稳定，载流子能量转化为晶格能量，表现为半导体材料的温度升高。当激光脉

宽为飞秒或皮秒量级，高功率密度的激光会使半导体材料表面形成电子空穴等离子体，破坏材料化学键造成非

热致损伤，此时应关注载流子温度，描述超短脉冲与硅材料相互作用过程中载流子与晶格热量传递的过程需采

用“双温模型” [9,11–12]；当激光脉宽为纳秒量级，激光功率密度较低，半导体材料表面不会形成热等离子体，

载流子温度不会过高，光损伤以致热为主，材料损伤阈值为晶格温度达到熔点 (1687 K)时相应激光能量密度，

此时可采用“单温模型” [13]。  
在研究温度效应的过程中需要考虑多种并存的机制。硅在脉冲激光的辐照下，非平衡载流子的浓度提高，

相应地增大了自由载流子吸收系数，改变了光强分布；而非平衡载流子的扩散与复合又减小了自由载流子吸收

系数。吸收系数和光强的改变都会影响温度分布，也就是说，这是一个光强、温度和载流子浓度等多物理场耦

合问题。在所使用的单温模型中，假定激光辐照到硅上，其纵向轴附近辐照均匀，载流子和热量无横向扩散。

此时，光强 I 、载流子浓度 n与晶格温度 T 的微分方程可分别由式(1)、式(2)和式(3)给出 [14–15]：  

18 2
L FCA FCA( ) , 4 10

300
TI I I nα β α α λ−∇ = − + + = ×                          (1) 

2

0 31 2R
R 0

1 1 1
( ) ( )( ),   

2 4 10
Ln I I

D n n n
t hf hf n

α
α β

τ
τ τ −

∂
= ∇ ∇ + + − − + =

∂ ×
                     (2) 

2

0L L g g FCA
R 0

( ) ( ) (2 ) ( )( )
2

1 1L
g

T I I
C k T hf E hf E E n n I

t hf hf
α β

ρ α
τ τ

∂
= ∇ ∇ + − + − + − +

∂
+               (3) 

式 (1)描述了光强 I 随穿透深度的变化梯度与 3 类吸收机制的关系 (线性吸收、双光子吸收和自由载流子吸

收 )，式 (1)中： Lα 为线性吸收系数； β 为双光子吸收系数； FCAα 为自由载流子吸收系数； λ 为波长，单位为

μm； n为载流子浓度，T 为晶格温度。  

式 (2)描述了载流子浓度随时间的变化规律，式 (2)中： Dα 是扩散常数；
LI
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式 (3)描述了晶格温度的变化规律，式 (3)中： ρ , LC , Lk 分别代表密度、热容和热导率； L
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− + 为俄歇复合损失的能量转化为晶格热能； FCA Iα 表示自由

载流子吸收引起的晶格能量增加。  

2  数值计算结果及讨论  

本文研究采用有限元法求解偏微分方程组。在计算中采用

高斯脉冲激光，硅表面位于入射光束腰位置。不做特殊说明情

况 下 ， 计 算 过 程 中 使 用 的 激 光 和 硅 材 料 的 模 型 参 数 如 表 1 所

示。每个脉冲光强归一化时空分布由公式(4)给出：  
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式中： 0ω 为束腰半径； pτ 为脉冲半高宽； E 为脉冲能量。  
 
 

表 1 激光和硅材料的模型参数 
Table1 Model parameters of laser and silicon materials 

parameter value 
wavelength λ 1 064 nm 
pulse width τp 10 ns 

pulse delay 30 ns 
waist radius ω0 0.5 mm 

initial temperature T0 300 K 
density of silicon ρ 2.329 g·cm–3 

thermal capacity of silicon CL 0.7 J·g–1·K–1 
thermal conductivity of silicon kL 1585/T1.23 W·m–1·K–1 

diffusion constant Dα 18T0/T cm2·s–1 
linear absorption coefficient αL 14 cm–1 

nonlinear absorption coefficient β 3×10-8 cm·W–1 
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2.1 单脉冲辐照  

图 1 为单脉冲辐照时表面晶格最高温度与脉冲能量关系。可以看出，在一定范围内晶格最高温度与脉冲能

量呈指数关系变化，晶格温度达到硅熔点(1 687 K)所对应的单脉冲能量为 18.13 mJ，按照式(1)计算得到相应的

损伤阈值为 4.34×108 W/cm2。  
以功率密度最大值为 1.91×108 W/cm2(单脉冲能量 8 mJ)、脉冲激光辐照厚度为 100 μm 的硅材料为例。硅表

面及其内部不同穿透深度(0,25 μm,50 μm,75 μm 和 100 μm)的光强随时间变化关系如图 2 所示。计算结果表明随

着穿透深度的增加，光强的高斯对称性发生改变。光强较大时双光子吸收增强，使得非平衡载流子浓度增加；

同时自由载流子吸收增强又造成光强减小，这种双光子吸收、自由载流子吸收与光强、载流子浓度均有相互依

赖关系，造成了光强的高斯对称性发生了变化。  
300 K 条件下，不同穿透深度(0,25 μm,50 μm,75 μm 和 100 μm 处)的晶格温度随时间变化数值模拟结果如图

3 所示。从图 3 可以看出，硅表面附近的晶格温度随光强增加而迅速升高。光脉冲过后则逐渐下降，其原因在

于激光与自由电子之间的能量交换 (光吸收 )过程非常快，在飞秒时间尺度。热载流子到晶格的能量弛豫也在若

干皮秒完成，远远小于纳秒光脉冲宽度，所以晶格升温过程即是激光脉冲作用的过程。而晶格温度的下降速度

则由热传导系数决定，这一过程为毫秒时间尺度。这种快升慢降的特点使得硅材料在多脉冲作用下会产生温度

积累效应。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

单脉冲激光辐照过程中会电离出大量的非平衡载流子，而脉冲过后，非平

衡载流子将由于复合而逐渐消失。因复合带来的非平衡载流子的衰减过程符合

如式(5)的关系 [14–15]：  
/( ) e tn t c τ−Δ =                                     (5)  

式中： ( )n tΔ 为非平衡载流子浓度； c为脉冲作用后的非平衡载流子最高浓度；

τ 为非平衡载流子寿命。  
如图 4 和图 5 所示，激光脉冲辐照后，非平衡载流子浓度和自由载流子吸

收系数在百纳秒尺度内会维持在一定水平。其中，非平衡载流子浓度是由俄歇

复合速率和电离产生率共同决定的，俄歇复合可抑制高载流子浓度的形成，使

得纳秒尺度内载流子保持中低浓度水平。非载流子浓度的迅速增加过程是由于

激光脉冲作用下，载流子产生率远大于复合率，同时带来自由载流子吸收系数

显著增加，非平衡载流子浓度衰减过程是由激光能量减小和复合的共同作用下

带来的，载流子浓度减小导致俄歇复合率下降，从而表现出“拖尾”过程，同

样，随着非平衡载流子浓度的下降，自由载流子吸收系数缓慢衰减。仿真结果

表明，线性吸收(14 cm-1)[3]和双光子吸收(2 cm/GW)[16]不是晶格温度升高的主要

原因，晶格温度升高的主要原因为自由载流子吸收(230 cm-1 @ 30 ns)。  

2.2 多脉冲辐照  

当在多脉冲激光作用下，采取的计算方法如图 6 所示：1) 模拟第 1 脉冲光

作用区间升温过程，晶格温度上升并达到最高温度；2) 将过程 1)计算得到的末

值作为温降过程的初始值，模拟第 1 脉冲光作用区间的温降过程；3) 将过程 2) 
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图 4 非平衡载流子浓度随
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Fig.5 Free carrier absorption 
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图 5 自由载流子吸收系数随

时间变化 
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图 1 表面晶格温度与单脉冲能量的关系 
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图 2 不同穿透深度光强随时间的变化关系 
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图 3 300 K 条件下不同穿透深度晶格温

度随时间变化情况 
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计算得到的末值作为第 2 脉冲作用区间的晶格温度初值，模拟第 2 脉冲光作用区间的温升过程。依此类推，计

算出每个光脉冲作用前后的低温值和高温值，以及相应的温升值。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

为更加清楚地分析非平衡载流子浓度、自由载流子吸收系数和晶格温

度的积累情况，选取多脉冲作用下的前 2 个脉冲进行详细说明。脉冲间隔

选取为 100 ns(重频为 10 MHz)，其余参数均与单脉冲辐照一致。硅材料不

同深度情况下(0 μm,25 μm,50 μm,75 μm 和 100 μm)光强变化规律如图 7 所

示。第 1 个脉冲辐照后产生的非平衡自由载流子积累(约为非平衡载流子最

高浓度的 1/8)，导致第 2 个光脉冲穿透硅时自由载流子吸收增加，在相同

穿透深度处的光强变小(对表面影响不大)。  
不同穿透深度的晶格温度变化如图 8 所示。可看出在第 1 个脉冲过后

晶格温度升高，并且产生累积效应，使得晶格温度在第 2 个脉冲作用下再

一次升高。图 9 为不同穿透深度非平衡载流子浓度变化情况。在第 1 个脉

冲作用后，非平衡载流子在 100 ns 内并没有完全复合掉，理想情况下第 2
个脉冲到来后产生的非平衡载流子浓度应该更高，但是在自由载流子吸收

造成的第 2 个脉冲在材料内光强减小、俄歇复合增强的共同作用下，实际

表现出来的是第 2 个脉冲作用下的非平衡载流子浓度小于第 1 个脉冲作用

下的非平衡载流子浓度(表面的影响较小)。图 10 为不同穿透深度自由载流

子吸收系数变化情况，自由载流子吸收系数与波长、温度、非平衡载流子

浓度有关，其表达式为  
2

FCA c Tnα λ=               (6) 
式 中 c 为 常 数 。 结 合 图 9 和 图 10 进 行 分

析，在第 2 个脉冲到来后，载流子浓度虽

然 略 有 减 小 ， 但 是 晶 格 温 度 大 幅 升 高 ， 从

而导致自由载流子系数显著增大。  
由 于 温 度 积 累 效 应 ， 脉 冲 频 率 越 高 ，

温升效果越明显。对于脉冲间隔 100 ns 的

情况，如图 8 所示，因脉冲间隔较短，可

忽 略 脉 冲 间 隔 内 的 温 降 过 程 ， 此 时 主 要 表

现 为 温 度 积 累 。 为 便 于 分 析 脉 冲 频 率 对 能

量 积 累 的 作 用 ， 这 里 将 激 光 能 量 设 置 为 较

小值 3.6 mJ。图 11(a)为重复频率 10 MHz 下，晶格温度随时间变化关系。从第 1 个脉冲到来时刻开始计时，从

图中可以看出，在第 11 个脉冲时，晶格温度超过硅熔点。保持激光能量不变的情况下，当重复频率逐渐降低

时，达到硅损伤所需的脉冲个数逐渐增多。如图 11(b)，重复频率为 1 MHz 时，达到损伤阈值所需要的脉冲个

数为 14 个。另外，随着重复频率的减小，脉冲间隔逐渐增大，脉冲间隔时间内的温降作用不可忽略，如图 11(c)
所示，其温度积累速度已经明显减小。对于图 11(d)所示情况，在重复频率 5 kHz 的激光脉冲辐照下，由于每个

脉冲的时间间隔足够大，在后一个脉冲到来之前，晶格温度已恢复到前一个脉冲到来时的初始状态，因此无温

度积累效应。除重复频率外，脉冲宽度 (脉宽 )对温度积累效应也有一定的影响。当激光脉冲的总能量一定时，

脉宽越窄，表面晶格温度越高。固定激光能量，脉冲宽度不同时，表面处晶格温度随时间的变化关系如图 12 所

示。当脉冲宽度为 5 ns 时，其达到损伤阈值所需的脉冲个数最少，当第 9 个脉冲过后，材料表面晶格温度接近

损伤阈值。对于脉冲宽度 20 ns 情况，其达到损伤所需的脉冲个数为 13。  
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Fig.6 Schematic diagram of multi-pulse action 
图 6 多脉冲作用示意图 

Fig.7 Variation of light intensity at 
different penetration depths 

图 7 不同穿透深度光强变化 
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Fig.8 Variation of lattice temperature at 
different penetration depths 

图 8 不同穿透深度晶格温度变化 
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Fig.10 Variation of free carrier absorption 
coefficient at different penetration 
depths 

图 10 不同穿透深度自由载流子吸收系

数变化 
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Fig.9 Variation of non-equilibrium carrier 
concentration at different penetration 
depths 

图 9 不同穿透深度非平衡载流子浓度

变化 
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3  结论  

本文系统地研究了激光模拟辐射电离效应中所关注的温度积累

效应的机理，给出了非平衡载流子浓度、自由载流子吸收系数和晶

格温度随时间的变化规律。仿真结果表明，在第 1 脉冲作用后，间

隔为 100 ns 脉冲能量相同的第 2 脉冲作用之前，晶格温度基本不

变，为 100%积累，这充分证明晶格热能在硅材料中的积累是温度

积累的主要来源，占最高温升的 1/3。第 1 脉冲作用同时形成了载

流子浓度的约为最高变化值 12%的积累，从而使第 2 脉冲作用由于

自由载流子吸收增加而形成的温升值约为第 1 脉冲形成的 2 倍，这

也是温度积累的主要来源，占最高温升的 2/3。对于多脉冲作用情

况，温度积累的程度取决于热导率与重复频率、脉冲宽度的竞争。热导率固定的情况下，重复频率越高，脉冲

宽度越窄，温度积累效应越明显，最终形成的瞬时晶格最高温和温升值越大，越容易对材料造成损伤。  
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Fig.11 Temperature accumulation effect under different repetition rates: (a) 10 MHz; (b) 1 MHz; (c) 100 kHz; (d) 5 kHz 
图 11 不同重复频率(脉冲间隔)下，温度积累效应的升温过程：(a) 10 MHz；(b) 1 MHz；(c) 100 kHz；(d) 5 kHz 

Fig.12 Temperature accumulation effect under different 
pulse widths 

图 12 不同脉冲宽度温度积累效应的升温过程 
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