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激光对 Si 单晶热敏电阻作用的实验研究
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unicrystalline silicon thermistors 
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提要:利用调 Q-YAG 激光对硅单晶热敏电阻的气化烧蚀效应 p 对 硅单晶热敏 电

阻进行高精度激光渭阻。用等效电路网络分析阻值变化情况p 与实验结果相符。
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利用激光对物质的瞬态气化效应，不E微

电子学工业中，己成功地对薄、 j罕脱 r[.!.路和混

合先JtZ ~Ë!.路中电阻等元件进行参数或 r~路功

能的修整。激光修整具有精度高、速度快、对

材料应变和热影响非常小、容易受微机控制

实现加工自动化等特点，成为微电子工业 r[-I

一种E要技术而受到重视，应用范田口益扩

大。 Henc仗kc♂E口1口1 报迢了用激光修整t缺!斗毕i县』牲合金

热f快i戎tì: I屯u阻 f的!向q钻呆 从实验方面研究了激光对

叮;i J'、)丁:Yl. f' 

只如i 吁1'1!IÎ'I:J:丛敏电阻己广泛用于高灵敏温度测

!在、 24皮护;:制和温度补位技术中 。 日前要解

状元件互换性问堪，即要求硅单品热敏电阻

有内的阻值精度，原有工艺巾采用的牙钻磨

削办法不易操作， U效率和l精度不币。 用自

功率密度的微细激光束对硅单A71热敏电阻的

表jz:电极和热敏高 ~l层的|瞬态气化进行阻值

的高精度修整可以解决元件互换性问题.

二、实验装置

调 Q激光聚焦在硅单品热敏电阻表面

上，作为 i茵通盘密度的隅态热ìJJ;~被表层 r~极

矛n下而的硅掺杂l乙:所吸收。 极商的加热速仨

使材料按喷溅机理被气化烧i钮2址Ù.严巳∞3飞P 且使样 J

表丽很快处于1超囡蒸发 1温且皮的过热状态，材抖

的熔化过程可以忽略。实验装R女11I刽 1 所示。

修带激光器采用 Nd:YAG 脉冲激光器4-，.....， 8 ，

JH I3DN ~JEr 7 作调 Q 5G柯山小孔光闽 G

收稿日期: 1987 年 6 月 15 日 .
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选出单横棋。 输出的调 Q 脉冲激光能量 E为

3"，， [)OmJ、脉冲宽度 τ 为 30ns(FWHM) 、发

i投 frl B 为 2 皿rad 、 重复频率 1 "，， 3 次 js。激光

来约由双色全反镜 9"，， 10，进入扩束镜组 11 、

J 0 ， 再经非球面聚焦镜 14 和 45。 转向镜 16

会主.\~成 φ20 "，，100μm 光斑，照射在位于焦平

Tü i 1:的硅单晶热敏电阻样品 17 上。 样品位

移 LO a;-y 工作台 18 控制，其行程 60m皿F 精

j支 10μm 。 采用主运氛激光做调准光束，与

1. 0fiμm 的修整力u工激光束同轴进入光学系

统3 为了补位色差，光路中直入补偿镜:1 2、 15，

使 1t而上调准光束与力11工光束重合在同一位

:,';',': I-.c m ~实体显微镜 J9 对光束会栗和气化

t 't 1~~ 'h'j 况 j丘行 R 视!l;[ ìl~IJ 0 

9876 5 4 

罔 1 实 5~装E

l-H← :'\e 激光 ~:i; 2.3一今反中"'1 : 4, 8一腔镜;
5 YAG t~; : 6-选月ç~孔 7-BD:--: 调 Q ),' ; 9, 
10 飞色个反位 11 ， 13一扩农饺 12， 1ü-补

位情 16一铃阶j~tí : 17一样品 18-x y 工作台;

10-:hl: r~~. 微饨

;二J验中 Si /1'1. 品热敏电阻阻值的动态测量

桥路立111萄 2 所示3 其中 Rt， R2 为电桥比例臂，

RIT 'h~步修曾热敏电阻， Rc 为标准热敏 l包阻。

川比较法ì~!U itl 阻值可消除环境温度变化对测

白的 J~~UI句 桥路平衡指示Jlì 3400R 敢于电

川表3 粘度士10μV 轩加在桥臂的电压为

JiJ1J 收 Rj = R2 ， 凡， - Rε = .JR， 注意到

JR/ 2Rc<< l 

9J. IJ 有

JR <1 
一一=一一;-V町 ( L) 
β J!J i 

3:事~I IJ ìJi!!J 证 :1\ v阳值， i亟 nJ j.明f，]'调热敏电阻

的扣 I)(.j精J!t值3 本实验 rlJ V此' 读数 0.OO010V
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图 2 热敏!让阻ìJI!'J : ~C桥路

对应阻值相对精度为 0. :1 %。

三、实验结果与分析

1.等效电阻元网络。实验采用的 Si 单

晶热敏电阻是在电阻率为 1"，， 5U.c皿的重

J参杂的 N 型硅单品带片上p 两面扩散掺 金，

外表而化学涂锦电极3 再切 ;1月成 1 x 1.5mmJ 

n. 0.3mm 的热敏电阻元件。结构如国 3 所

示。 扩散掺金过程主要是问隙扩散，为替位

扩散p 扩散后接近表面的薄j云约:1 0μm，含金

浓度较高为 3 x 101::;
",, 5 X 1 01~jcm3，形成表

面向阳层，电阻率 ρ 为 5 "，HíkU.cm。 金在

西' 可1形成两个复合巾心， fl!l导惜之下 O.54e

处的受主能级和价有?顶之J: 0.3.5eY 处的施

它能级。 被陷在金能级的电-f或空穴 :2热激

发至导带或价带贡献电导而成热敏 Il!.阳，具

有负温度系数。

为了研究激光对 Si1在 tlf1热敏电 ~11 气化

烧蚀调阻作用 p 将只 i )'(1. f白热墩屯阻非议 J.J 电

阻元网络，就是把高阳热敏层的体也阳等:放

为若干个有集总参数 I~阻元的并联，每个电

阻元的阻值与激光气化烧蚀热敏层的体元电

阻相当，两面高阻热敏层间的低阻区，可视为

知路3 整个热敏电阻非效J.J 电阻元的并串联

网络。 如图 4 (α)所示。

国 δ 毡单品热敏电阻引

Ni电极~

t-!飞敏高 ~ii层

低自1F.二

!I飞敏 ï.:5~且f主

Ní 电饭后



(α) 调肌前 (b) 激光调阻后 (c) 磨削后

因 4 Si 单UI热敏 rl:!.阻等效电阻元网络

设 8i 单品热敏电阻表面电极面积为民

每次激光气化烧蚀锦-热敏层面积为 LJS， 且

S/L1S =n， 对应面元 LJS 的电阻凡，则调阻前

热敏 rb，阻阻值是

Ro=RJ刊+R/侃 =2R./刊 (2)

激光调阻时，烧蚀 LJS 处热敏层相当切掉一

个 l l!.阻元p 如图4 (b) 所示，这时热敏电阻值为

R, ， Rι 2R与 D
产一一+一=一一-一一牛一 (3)b- 1 . 'TL 'n - l (饥 -1)饨

由公式。) 、 (2) 得到每经激光调阻一次后阻

值相对变化iit为

JRI 1πD2 
一一=一一一一 C>(' T\', (4) 
β。 2 (何 一 1) 8&-27C~ 

D 为烧蚀坑平均直径， LJRI = R./切(仙 一 1) , 

因 5 给出样品的激光气化烧蚀斑直径 D 与

调阻值相对变化量关系的曲线p 表明要提高

激光调阻精度就要尽量采用小的聚焦光束，

而要提高调阻速度就要加大调阻激光束的直

径。

脐削法修整热敏电阻阻值相当图 4(0)

M形，府去 LJS 样川等效切断两个凡阻元p 这

n..t热敏电阻值:

Ry =2R./ (n - 1) 

!也值变化且相对缸

JRρ 1 

Ro 'TL - 1 

(5) 

(6) 

其 ，/ 1 JRg = 2RI/ (n - 1 ) 刊。 比较 (4)式和 (6)

式， r.J以看出激光修整与磨削调阻两方法， 1

询牧问科(: JS 而非1时，脐削法调阻变化量是

激光修整法的两倍，即使磨削法能准确削掉

微小面元 LJS， 调阻精度也仅为激光法的

50% 。

O. 

~ 

~o. 
、
时

0.21 

0.11 

901∞110 

图 5 激光气化烧t:h、阿卫任 D 与阻值相

对变化 ld(t(J关系

曲线为计IT(ü : "O"为实验ìPJ:j 11t也

2. 激光修整 8i 单 tilt热敏电阻的精度。

实验巾充电电压在 600 ，.....， 800V 间变化，聚焦

激光束每气化样 l171 一次，样 lfh移动 100μID，

直至 Vnc 达到要求的精度值为止。 1& 20 只

81 单晶热敏电阻为一组进行激光调阻，调阻

实验结果女11表 1 所示。 标准热敏电阻取 Rc=

10.9kll，1.i调热敏 rl!阻 R"， 与标准 Rc 阻值相

比较，阻值分散范困在:1.0% 以内 。 调阻后精

度优于土0.1%，每个激光脉冲修整阻值变化

量在 0.02 "，，0.05%之间，足以满足元件互换

性的要求。图 6 给出典型的激光修整 8l 单晶

热敏电阻阻值变化曲线。 实线是按公式 (4)

计算值，样品面积 S=1.00mmxl.17mID;

前两个调阻激光脉冲的电源电压 600V，以

后均为 750V; 烧蚀坑上面!直径 φ=80μID;

取锥形修整系数 K=0.8， Kφ =D。 竖立短

剧线是实测值，与计算伯利1件。 !要17 (α) 给出

电子显微镜拍摄的没有激光作用时 81 掺杂

扫表而形貌; (b)是激光作用在样 lllI上烧蚀坑

的 ïE视形貌 (x800); (0) 是烧蚀坑的纵切面

J~现. 凹坑里锥形，边缘斜率3:10。实验中烧蚀

抗直径通常为 20"" j 00μ，rn，深约 50rv 80/J.，ID
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这一深度表明足以将样品的上热敏层气化

掉。 相应的样品表面激光功率密度约为

7.80飞IVIcm!! 。

(JRi/R.) 
( % ) 

-0.1 

10 15 20 25 次数

P,,-I (j 激光修!?热敏 lÌ1 m即l{ú变化曲线
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表 1

编
号

占
HU

I{ 
示

一
终

指
一-l 

桥
一

电
一
值、

初

R ", - Rc/ /?o 

初伯 I ;'f ú'i 

一一-一一一
1 标J佳

二一一一一一'一2 - 0.∞OG~ - 0 .04% 

3 1 - 0.00486 1 - o.OO()(川 | 一 10 .00/0 1 0.03 % 

一一一… 一一一一
是 1 -0.∞:?6 :ì 1 一 0 ∞∞0 1 - G.60/0 1 O.O:?% 

一一一一'一一一5 1 - 0.∞57:3 1 - 0.00004 1 - ]0.3~;' 1 - O.o.~t" 

一一一一一6 1 - 0. <X 5ï H 1 十 O.α刀03 O.O f! 'lo 

二一 一一'一一
7 一0.005韭;3 1 十 0.00001 1 - 12 . 2弘 O.oï r;.b

一一一_.一一二 一
8 1 - 0.01470 1 - 0 .00000 1 - 39.4íó 1 O.O~% 

一一一一一一一9 1 - 0.ω6韭.) 1 一 0.0ω01 1 - 13. .1% 1 - 0.05 '3;' 

一一一一一10 1 - 0.00692 1 - 0.00002 1 -10 .1% 1 - 0 . 06% 

一一一一一二一
11 1 - 0.00l:?3 1 - 0.0000:? 1 - 2 .65% 1 - 0.060/0 

一一-一一一12 一0.oW?6 1 +0.00005 1 - J3.7% 1 O.OJ% 

13 1 - 0.00;);:;3 1 十 0.000v3 1 - ]3 . 7% 1 0.0:2叫

一一一'一-一一一 一14 一O ∞367 1 +0.∞001 I -1;'0% I - 0.06) ;' 

]5 1 - 0.0013S 1 -0.0000:2 1 - 2 . 0% 1 - 0.0.J.弘

16 一 0.0041:?l - 0.00003 1 - 9.1 % 1 -0υôSé 

一一一'一二
]7 1 - 0.00101 1 +O . oooo~ - 'J . Ol % 

-一一一 一
二÷二

18 1 - 0 .0010 ::ï 1 -:- 0.00001 0. 0:: '70 

一一一一二十一
]9 ! - O ∞ω() ! - 0.0∞o:? 1 - 9.8仍) I - 0.1 '1)<;毛

-一二'一一一←
20 1 - 0.00 -1.65 1 - 0.00002 -O .Oli% 

一一一一一一21 一0.00-1:29 1 - 0 ∞00~ 1 - 10.0% 1 - 0.09% 

一-一一一一- 二
:?:2 1 - 0.0026;) 1 + 0 . 0α刀 1 1 - S .G'!o 1 O.o:v;ó 

2,1 1 - 0 .00 f(1i' 1 - 0. 0胁。:11 - 9 .10/" 1 - 0.08";' 

2.. ! - 0.00+ι~ 1 - 0 . 0000 :,) 1 -:10 . 0亏♀ 1 - 0 .09% 

一一一一一(tJH IJ~ ) 0. 0.3ï% 

3_ 激光作用日i li Ë )'(1. , ',1'1 :!!l敏 r[! ßll 的伏安

特性和1温阻特性。 取激光训 11[i作Jf]后的热敏

电阻柯: lfll 矛11未经激光作用的 !ï川川、{-JJIP 分别

测盐~t伏王付导性和11且阻特性， tiII果不于罔 8

和 I :E-! 9 。 阳 8 巾样 日l 阻 ili 相对 识 ;二 小于

0.1 知3 测试il;!皮为 20
0

0，从 I??-III~ ílil 钱可见两

者伏安特性完全相同。 l组 D "1 1两 ，f'r"II" 的阻温

特性曲线形状是相同的。经测虫，激武i作用
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160 

川
训
剖
∞

m
w

嘈
A

1

晶

'
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A〈
巨
)
人
户

中二
] (μA ) 

图 8 Si i'{l盯热 i放 l它阻伏安 i比t(剧。C)

一:朱元;敏 、创苦苦乎与样1日i 的伏安竹卡i:. (4:?11得)

X : f~8f(光修整后样品的伏二支特和i:(生212将)

(两样1111阻值相对误差小子 1%，)

."V"9 ..n .v、内""'--;':'--''''''':.>-0)..4 • .>~ <，U!l I. (飞

肉门 S刊i r(!.户在'飞eJJ!川JiJ川1

一.一未f经E激光f币俨户"忖(1甘样川 (但42旦1:庐i庐内梓勺) 
一×一 经激光f陪盖 E坚3盯 f的!~-句~J冲t样下引A♂'(1 (仙4~江江川-q川4侈η) 

剖j(ll~11热敏 I t!. ~l1 r;-，其 B参数元明J曰:变化.说

明约过激光照射作用后，硅:1在 J7I热敏 r~ iill特

性不变。

4. 实验叶'Ji.现的两个有趣现象。

正常的激光忧蚀调阻二是阻值越训越大，

实验'1' Ji.现在m能 E器件p 激光束散1h!盯在
样 lIJl 表面 B才 (激光脉冲宽度约 100μS， Jyt J1.d\ (ljJ 
能 :lt 60mJ，光斑立径 300 f..l>m) ，低能芷;高度

的以jtXHiJ~厅l :1，，'，热敏 rt!，阻的作用，使 I也但降

低的反'Ii;~~现纹。 这可能是由于激光作用的|屏

态热闹也~样 lVI 中川?曰:杂质-百分布3 从而改变

了我祈流L于 j浓衣皮 i选2丘th成j且U灿~ Iυ讪(白'1队|

极和和l热敏j层z未完全气化，引起相应电阻元的

阻值变小造成的，有待测定杂质分布后予以

判断。

实验中还发现在用调 Q 激光修整样品

时p 如果将孔洞打穿，或是激光E束k照射在杆 lJ【VlJ/

边缘上，也出现热敏电阻值的下降现象，对正

常调阻样品气化烧蚀洞作切面分析，同时对

比激光束照射在样lfh边缘'上的烧蚀洞P 在JC

附近做电子显微镜元素分布分析，结呆示于

剧 10(α) 、 (町，可以看出，后者增加了相当大

比例的铜、伴元素，显然是由于调阻时激光必

照射到样品下面的黄铜电极板3 引起溅射到

样品上，使局部短路造成的。因此在川激光

修整硅单晶热敏电阻时，要特别注忘这一，以。

另外，如果热敏电阻元件采用列阵式做在大

的硅片上再进行激光修整，将有助于捉向激

光修整热敏 l包阻的速度

ω1 

~i 

下~ i

~J 

吕i (0、

~) 

!冬I I υ 

(α ) 正 'i;~" ìJ，司阻 il"III ， .t~ í~ ， iH 1)汀;日元十'而1分 lii 的电子飞.~ r~1吃

过 '}'Vj.i 飞来 : (b) 激光 ;1 ，:l fJ t :';.川泣 '也。'ý，. tl~fi ， ~泊 J丘 ，，- l:~~i 分

布的!也子~i': ?)n'/t 忻JJITL
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