
� ������ �	��
����� ���
�� ��� �
� �
�������������	 �� �
� ����
�����	 �� � ������	������ �	��� ������� ����� ����������	

���	����� ��������� �	���	� ��������� ���
�� ���	������

������ �������	
� ������
���� �����
��

 �� �
�	
���	
� ����	��� �� ���� ����
���
	��� �� ��

������

���� ���  !"#� $
�
	�
 %�

��&'	���� ��

������ (���� %�
��� )*% *+"
������
��

 �� +���	�� ��
����
	�� �
� ,
���
�	�� �
�	
���	
�� �� ���� ����
���
	��� �� ��

������

���� ���  !"#� $
�
	�
 %�

��&'	���� ��

������ (���� %�
��� )*% *+"

��������

� ������ �	��
����� �������
� ����� �	 �	 �	���
 ����	�� �������	� �� �	�������� �� �������� �
� ���� �����	 �� �

������	������ �	��� � ������� ������ ����� ����������	 !	 �
�� ������ �	 �����"����� �	��
����� �������	 �� �
� ���������	��	�


�����
������ ���� ������ �� ����������� �	� �������������
 �������� #��
 �"������	�� �	 ������	 ���������� #��
 � �������� $ ��

���� ��������� ������� ����� �� � ��# #���� #��
 ����� #���
� �� % %&'$% �� 

� (%%( )������� ����	�� * + ��� ���
�� �������� 

�+%$- ,$ -% *�. -$ ,/ ��. 01 (% ��

.��/����- 2���� �����	�. ������	�������. ����	� ��������	

�	 
����
������

3�����	� �	 �	������� ������ ����� �	 � ��������

������
 ����� �� � ���� ��	�� #
��� ����	���	� �	�

���� ���� ����	� �	 ���
 �
� ����� ���������� �	� �
�

��������� ���������� 4$5 !	 ��	����� �
��� 
����	� �	�

�����	� ������� ��	������� � �
��������	���	�� 6&�7


��� 8�# �������� ������
 ������ 	���������
 �	

�	��
����� �������	� ���	 �����"������ �� ���
 �	�������

�	� �� �	� ����� ���� �����
 �	��
�� �
� �	8��	��� ��

�
� ������� �

����� ���������� �	������ 9�����
� �	

����	�	�����	� ����� ��������	�� �
� �
��� �
�����

��������	 �����	��� �	� �
� ���������
 ����� ����	���	�

�� �
� ����� ����� �������� �� �
� ���� ����
� ����� �
�

������� �
����� ������	��� �
�� ����	�����
 ������	� �
�

���� ������� �� � $� 
��� 8�# ������� ��	
 ���
���


��� �������� �	��
����� �������	� �	 �
�� ���� 4(':5 

;	 �
� ��
�� 
�	�� ��� � ������ ������� ���� �	 �
�

���� ��	�� �� 	�	�����	�� �� ��	���� #��
 ����

����	���	� ���������� �� �� ������� �
�	 �
� ����

����
� �
� ������� 
��� 8�# �� �� �
� ���� ����� ��

���	����� �� �
� �����	������� �����	�	� �	� �
� $�

�����"������	 �� 	� ��	��� ����� <�	���	��� ���	���


��	�����	� �����	� ���� � ����	� �����'������ �	����

����� ��=� �"��� �	��
����� �������	� �� �
� &� 
���

8�# �������	 ���
 ���>���� !	 �
�� ������ #� �����	� �

������>�� &� ����� ����� �	 �
� �	���
 ����	��

�������	� #
��
 ����� �� �	 �������� �� �
� ���������	�

��	� ���� ����	���	 �� � ������	������ ���������� �
 �

������� ����� ���� ?������ ��� �������������
 ��������

#��
 �"������	��� ������� ���� ������ ����� ������

����
 6�3�7 ���������	�� �	 ���������������� ������	�

������� ������� ����	�� (%-'(%1 6(%%&7 (,0'(0$

� @�������	��	� ���
�� A�� B �$�/$:�&:%�:0$$":10$.

��"B �$�/$:�&:%�&($- 

�&��	� �������- ���	���C�

� ���
��� �� 6� ���	���7 

%$,1�:&&(D%(DE ' ��� ���	� ������ � (%%( )������� ����	�� * + ��� ���
�� �������� 

���B$% $%$,D�%$,1�:&&(6%(7%$&/%�-



�� #��� �� ���� �������	����� ����	� ��������	 �	 �

������	 ����������� 

�	 ��� ��
��

3�� $ �
�#� ��
���������
 �
� ������� ��	������� �	

�
�� ����� A
� ����� ����� #��
 �	 �	��	���
 6�	 FD��(7�

�� ������� �	 � ������	������ �� �
� ����� ���	�B

,��� 
� � ,%�
� �"� � �(

�(
%

� �
6$7

#
��� �% �� �
� 6$D�7 ������ �	� ,%6
7 �
� ���������	��	�

�	��	���
 �� � � % A
� ����� ����� ��#�� 6�	 F7 �� � �
��(

%,% �	� �
� ����� 8��	�� 6�	 �D��(7 �� �% � ,%
� 6��

�
� ���� �	��������� ���	� �� �
� ����7 ��� � �����	�

����� ����� #���
 �� 
� !	 �
�� ������ #� #��� ��	�����

�
�� 
� �� �	 �
� ��	�� %�%&�� � 
� � $%�� �����"��

�����	 �	 �
� ����� 
����	� ������ ��	 �� ���� �


�������	� �
� 
��� ��������	 ��	��
 � � �����
�


�
�� �
�

���
� ���������	 ��	��
 ��$ �	� �% ��	�� ��� ���� �����

��	�������� �
� �
����� ����������
 �� � � %�/ ��(D� ��

�
� ���� ����������� 4$5� � �� �	 �
� ��	�� �� $'(% ��

��� �
� 
� ������ ��	������� 3�� � ������� ���� ��

$ ��� �	� ��� � �
����� ��	�������	� �����������
 ��

$%�/ ���$� #� ��	 �
������� �����"����� �
� �����

����������	 �� � ���������	�������� ������	� ����
���

����� �
�� �
���������� ���������� ��� ���������� �
� ����

�����	 ��	 �� ��������� �
 � 
�����
���� �� �
�#	 �	

3�� $ !	 �
�� ������ #� ��� �
������� �	�������� �	

��������	� �6
7 

��������	� �
� ���� �����	 ��
����� �������� #����

�	� �
� �	���
 ����	�� �������	 !	 �
� �����#��= ��

�
� �����	 ������� 4/5� �
� �	���
 ��	���
 ����	�� ��

��������� �� �
� ����	� ������'����� �	������� ��B

0�	 �
 � 0��� �
 � � �� 6(7

#
��� � �� �
� ����	� 
���� 0�	 � �����1������
�	 �
�

������ �
���� �	 �
� ����� �
��� #
��� �� �	� �� ���

�
� �
����� ��	����������� �� �
� ������ �	� ������ ����

��������
 !	 �
� �����	�� �� ����	� ��	������� 8�# ��

������
 ���	 �	 ���������������� ��������� 4$�,5� #� #���

������ �
�� �
� ����� �	���
 �������� �� �
� ������

������� �� ���	������� �� �
� ������'����� �	������� 

3���
������� #� 	������ �
� �	���
 ���� �
 �
� 
�����

�������� �� �� ��	 �� ��������� �� �������	� ���� �
�	 $G

�� �
� �	��� �	���
 @�	�����	��
� �
� �	���
 ����	�� ��

�
� ����� ������� �� �
� �����	 ���� ��
 �� #�����	 ��B

���	 � 0���$ �
 � �$ �� 6&7

#
��� $ � (��( �� �
� ������� �� �
� 
�����
���� �	�

���	 � ��$ � 2�� �
 �� �
� �	���
 �������� �
 �
� �����

3�� $ ��
������� �
�#�	� �
� 
�����
������ ���� �����	 �� � ������	������ ���������� �
 � ������� ����� ���� 

(,- 3�&4� ������� �
 ��� 5 +���	�� $������ $�	�
�� 6!786!# 96!!*: 6 "86";



����	� �
 �	 � ������ ������	������ �� ��8�������
 2� 

;	 ���
��
�	� ���� �� )� 6&7� 0��� �� �����"������ �


�
� ��	���������	 �� 0��� � �����1������
� ��� ��1�

�
�����
�


� �� #
��� ��1 � 1� � 1	 �	� 1	 �� �
� ����

������ ������������ � �
� �
����� ����������
 �	 �
�

����� �� �
� �����	 ����������� 1� �	� � �� � ��	���	�

������
 >"�� �� $ F��
 �
��� �����"������	�� )� 6&7

�������B

��$ � 2�� �
 � �� ��1

�
�����
�


� (��( �
 � � (��( �� 6:7

!	�������	� �
� �����#�	� ����	���	���� ���	������

� � (�
�$ � 2���%

�� � � :�(�

�$ � 2��(
�(

%


�

� � �

���%

)� 6:7 ��	 �� ��#�����	 �	 �
� ��������	� ����

�( ��

��
� +�(��$�( � � 6/7

#
��� #� 
��� �	�������� � ����	���	���� ���������

������������	�
 ��	���	�

+ � �� ��1

���
6,7

#
��� ����� �� ����� �� $ ��� ���� ������	������� 

9	�����	����
� �� ����� �
�� �
� ����	��
 �������	����

�������	 6;�)7 6/7 ���� 	�� 
��� �	 ����
 �	��
�����

�������	 � ������
�	���� ����
 �� )� 6/7 ��	 �� ���	�

�	 405 �	 �	��
��� �� �
� ��
������� ��
����� �� �6�7 ���

� 
 	 ����#�� �� �����	 �
� �����#�	� �����"�����

�	��
����� �������	� ���	� �
� �	����� ����� ��%� � %B

���� �� � (+$�:�$�:�&�-�������������������������������������
$ � :+&�(��$�(�$�:

� 607

F
�	 �������� #��
 	�������� �������	�� �� #��

���	� �
�� �
� ����� �� �
� �����"������	 607 �� �������

�
�	 &G ��� 
 � %�%& �� 

�	 ���������� ���� ������������ �������
�� �������

A� ���� �
� �������
 �� ��� ������>�� �������
� #�

��������� �"������	�� �	 ������	 3�� �
�� ������	�

�������+#�� ���	� �� �� ����� �� % 0- �
 ���	� )� 6,7

�	� �
� �����#�	� ����������B �� �$/%% H� � %�(& FD

6�� H7� � �$/%% H� � %�$ ��(D�� � � :$&% �D��&�

�1� � $:%% H �	� � � $ 3�� ( �
�#� �
� ������

������ �� �������� �
 �3�� #
�	 ������	 �� ����������

�
 � /&( 	� ����� ������ ������� ��#	 �� �% � %�: ��

6$D� ������7 A
� �������	� ���#��	 �
� �	��
�����

�������	 6)� 607 #��
 2� � %�07 �	� �
� �"������	���

�������� ��� ����� ��#��� �� & �	� : F� ��� ���
 ���� 

!	 � ����	� ������� �� �������� �
� ������>�� ������

#� ��������� ����� �����	� �"������	�� �	 � ���������

��	�����	� �� �#� 
��
�
 ����� 	� �� �����	� 6/�
$%$1 ���&7 ��������� �
 � ��#��� �� #��=�
 ����� ��


���	� � $ 0 �� #���
 6��� �
� ��������� �� �
� ������

������ �	 3�� &�7 A
� ���������� ������� �� �
�� ������


�� �	 �	>	��� �������	�� ��� �� �
� ��#��� 

I�#����� �
 �	����	� ����	�� �� ������� ���� �
�

	� �����	� �	�� �
� ��#���� ���	� � ����� ������� � ��	=

��	 �� ������� 4-5 A
� ��������	 �� ����	�� �� ������

�����
 ��	>	�� �� �
� ���� �
���� ����	� �	 �	�������	 ��

�
� ���� ����	���	 3�� �"������ �
� ��������	 ����>�

���	� �� ����	�� �	 ����� �� �� ����	� $%�$$ ��(D� 	���

$,-& H� �
� �����	� ����������� �� ��� �	� & � $%�:

��(D� �	 �
� ������ �
��� 415 A
� ��������	��	� ������

���	 ��	��
 �� �� �
� ����� �� % %, 	� �	 �
� ����� �
���

������ (%% 	� �	 �
� ������ �
��� ��� � �
����� �����

����� �������	 �� $ �� 3�� � �����	���� ����������� ��

�����	 �� 61 � &%%% H7� �
�� ��������	 ��	��
 �������

����� �� ( �� @�����
� ����	� ��������	 �� ��	>	�� ��

�
� ���� �
��� �	�� ����	� �
� ����� ������� �
� ����	��


��� �
� ���� �� ������� ������ �	������
 �	 �
� ����

�����	 *
 �	������	� �
� ����� ����� �������	� �
� ������

3�� ( ���� ������ �	 ������	 ���������� �
 � /&( 	� ����� ������

#��
 �% � %�: �� ���������	�� ��� ���� �3� �	� �
� ��	�� ���

���������� ���	� )� 607 

3�&4� ������� �
 ��� 5 +���	�� $������ $�	�
�� 6!786!# 96!!*: 6 "86"; (,1



�� �
� ���� �����	 ��	 �� �	������� �� �� �
� ���	� �
��

�
� ���� �
��� ����
�� �
� �#� 	� �����	�� �	� ����	��

����=�
 ������� �	�� �
� ��	��� �� �
� ��������� 3�� �

����	 ����� ��#��� � ��	���� ����� #���
 �� �������� ��

������� � ���>���	� ����	� �� ����	�� �� ������� �

�������	�� 3�� &� �
�#� �"������	��� ������� �� ����

���� � �������	�� �� � >	��� ����� 6�������� �	 �
�

����������� � � ���#��	 $%0 �	� $%- �7 #��
 �	�


�	� ����� ����� )��	 �� �
� �
������ ����� �������	 ��

% %0 �� 6�� ��# #����� 3�� &7� #� �������� �
�� �
�� ����

�� ��	� �	���
 �� ������ ���>���	� ����	� ��������	

�����	� �� � >	��� �������	�� �������� �
 �
� ���������� 

3�� >"�� ������ �� � �	� �� �
� ��������	��	� ��#�� �

��	 �� �����	�� �
 �����	� )� 607 ��� � A
� �������	�

#
��
 �� �
� �������� ���� ���� �� � ����	� ����� ���
�

	������ ��

� � �(

&(+�&�(
�&(+(�� ����

����������������������
�( � ,:+(�

�
�� 6-7

A
� �������	� ���#��	 �
� ������� �	� ��� ��������

���	 ���	� )� 6-7 #��
 ����� � %�-/ ��� �� ���
 ���� 

�������	��� �� ����� ��#��� ������� �
�	 % / F ���

3�� & 6�7 ��
������� �� �
� ���� ����������� ��	�����	� �� �#� 	� ����� �����	� ��������� �
 � >"�� �����	�� �� $ 0 �� 6�7 ��	���� ����

�	� ��#�� �� �	���� � ����	� ��������	 ���#��	 �
� ����� �����	� A
� ��	� ��������	�� �� )� 6-7 

(0% 3�&4� ������� �
 ��� 5 +���	�� $������ $�	�
�� 6!786!# 96!!*: 6 "86";



�������
 ��� �� �
� ���� �
�� �
� ���������	 ��

	�������	� �
� ����������� ������	� ���� �	 �
� ������

�	 )� 6&7 �� 	� ��	��� ����� 

�	 ����������

� ������>�� ���
�� ��������	� �
� ���� �����	

������ �� � ��	����	 �� ���� �� � ������	������ �����

������ �
 � ������� ����� ���� 
�� ���	 ��������� 

)�� 607 �	� 6-7 ��� �������������
 �������� #��


�"������	�� �	 ������	� #��
 �
� �����#�	� ����� ����

����������B � ��# #���� ���� � $ �� ���� ��������

#��
 � ����� #���
 �� % %&'$% �� 

��������
�������

A
� ���
��� ��=	�#����� �
� ��	��������	� �� ��"�

��� @������� 	�# �� ����� ������	������� �	� ����	

2�������� ���� 2A?!� A��
	������� A
�� #��= #��

��������� �
 �
� <������ ����	��� �	� )	��	����	�

?������
 @��	��� �� @�	��� 

����������

4$5 � *�J������ 2���� K�������	� �	� @
������
� �
��� �� �

����	���� *����	� (%%% 

4(5 ? 3 F���� L ) L����� K

� ?�� * (& 6$1-$7 (1(& 

4&5 + < A�=����� � 3 H����	� � ���� K

� -, 6$11-7 (-&, 

4:5 ? H ��	�
� � <���
�	� ����� ��� )	� *& 6$1-17 (&$ 

4/5 I � @�����#� � @ ������� @�	������	 �� I��� �	 ������

@����	��	 K����� ;"����� $1-- 

4,5 � @ A��� � H K���� @ K L������������� !))) A��	� ���	 

&( 6$11,7 &00$ 

405 � �������� � �� �������� � ���	���� �!�� � ���� ���
 �

��������� ��� ����������	 

4-5 � ���	���� � L��	�	� � �������� � 2�������� � @�������

���� ���� ��� $-, 6(%%(7 /( 

415 I H������ � ���� K

� ( 6$1,&7 ($( 

3�&4� ������� �
 ��� 5 +���	�� $������ $�	�
�� 6!786!# 96!!*: 6 "86"; (0$


	A simple analytical method for the characterization of the melt region of a semiconductor under focused laser irradiation
	Introduction
	The model
	Comparison with experimental results on silicon
	Conclusion
	Acknowledgements
	References


