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硅相变过程中皮秒性质的研究
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提要:本文报道了裸哇、二氧化哇-硅、 50S 等材料在 0.53μm 约 30阳的脉冲

激光作用下产生的相变过程中反射率及透射率的变化和与之相关的实验现象。这些

结果直接证实了硅中能量转移、相变以及熔融态的过加热可在 ps 时间内出现。
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近几年来，半导体脉冲激光退火机理的

研究已成为半导体物理学中引人注目的一个

新的研究领域∞。脉冲激光退火不仅是半导

体生产工艺中潜在的一种新技术，而且作为

可靠再现的非平衡态的相变过程本身，它也

元一个很好的基础物理的研究课题。

用时间分辨的反射及透射方法测量激光

辐照前后半导体的动态特征，可使人们了解

激光诱发的熔融态的光学性质和它形成的时

间等参量。这一方法已被广泛采用。本文以

单品硅作为研究对象，用 ps 时间分辨的技

术进一步丰富这方面的实验现象s 并用热熔

斟型加以解释。

-实验方法

我们用激发与探测的方法测量在 0.53

f.km 波长、脉J%:约 30ps 激光激发下硅的巨射

率及透射率随激发光强度的变化曲 主;43 探视

光为非常弱的1.06μm、脉览 35阳的激光，

激光光斑的强度分布为高斯型，我们把 0.53

μm 与1. 06μm 激光分别 聚成立径。/ø) 为

300士 20μm 与 45μm 的Yt斑共线以约 4" 人

延迟
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图 1 实归装置
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射角拉射至样品表面。两束光之间的等光程

用一块 KDP 晶体的和频来测定.两束光之

间的时间延迟用数字步进马达控制。四个经

能量计仔细矫正的光电二极管用于检测信

号，并输入数字记录系统记录。每个探测器

前都有适当的ù!\色片。实验光路如图 1 所示.

所用的样品都是单品硅的抛JG片，每个测量

盐城均只允许激发一次。

三实验结果

激发光与探测光之间的时间延迟为

J70 pSo 这时，激发光脉冲与探测光脉冲在时

间上先全分离。 并且，由于延迟大于 150 庐，

等离子体对反射率(尤其对 sos样品的反射

率j 的2日自己消失阻 。

我们所用的课硅是 (100)面的硅片，二氧

化硅-硅是在这种硅片上长一层厚约 40n皿

的二氧化硅薄足。薄层的厚度用比色法测定。

sos 样品是在蓝宝石衬j自己上生长一层0 .5μ皿

厚的1'(1 晶硅薄层所构成的。

测量结果示于图 2 和图 3。

从图可见3 随着激发光强的增加，硅的反

射率会在激发光强度约 0.2生士 0.05 Jjom2处J 
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出现一个跃变。图 2(:1)中反射率从 0 .32士

0.02 上升到 0.74土 0.03。 阁 2 (b) 巾反射率

从 0.30土 0.02 上升到 0.68土 0.0:3 。 图 3(3.)

中反射率从 0.56::!:0.02 上升到 0.78土 0.0:3.

而图 3(b) 中透射率则下降了 40 多衍。从国

3(的中可见，当激发光强度超过闽值 0 . 2主

Jjom\l后继续增加时，反射率终会逐渐下降。

在足够强的入射光激发下，例如 2.5Jjoml

附近，样ifa 表面会出现明显损坏现象2 并伴随

声响。

实验中，我们发现: 芒1激发光的强度降低

于高反射率和11萄值时.尽1((一次激发后硅的

反射率不发生变化，但如在同一受激区h~连

续激发的话，反射率会剧。.地i五次提问。在入

射光足够强时，第二次或s;，"} 二次?tJt发就会w

现市反时现象。但如果句汰;2民币把样品移

至一新区J式，反射 率)~~王会提 lfL 另外 ， 扑.陀

已产生过:1反射和!的肚表面区域拌 均而 ï:' 二 ~二

日反射;在相

我们引:对不同的掺杂、 dlIIai的佳迸行了

类似的测量，结果发现，它们的高反射相性质



除间也.'1 队ii 丰J 差别夕1、其他都一样。这种阔值的

毛别 pf能与品而选择、样川我f(;f 处:FP 亨因素

有关 3 且这些主;1 别都在土。 .n5J/c-m!! 的误羞

范间内。

四、讨论

由前所述! ~" I 0 . 53μm 激发光强度达到

O.24J/ cm.!! J币，硅就出现商反射率扣。这一向

反去，.本与硅在烙融状态下的反射率∞相一

致。 按照热熔模型，此时硅处于烙融状态。

硅的相交是由于激光诱发的稠密的热电子­

空火TFPJ子体把能 rtt经发射户i-{传移给品格

所产生的∞。图 3(a) 4'当以去: )t很强时，反

射率的下降是由于知融态继哉!吸收光能导致

气化，大盘带 I包帖子逸出 [3J)~J&"云雾刀状态，

侦探测光遭弥散引起的。当激发光强度再增

加，硅表面就会产生凹陷乃至明显的损坏。

从图 2 可见， 表面l扩f 40nm JI.T~I~二氧化

lT1i理层的硅与一般的裸硅具有类似的斗11变特

征，反射率的差别是由二氧化硅层的干涉引

足的。由于二仪化硅与硅之间存在在快交换，

1'1 二氧化硅的血皮达上百 nm rH，这种热交

换在儿百 ps 的时间内甚至大于脏的烙融 j兰

1..: :j ~ f.牛;内的;:t，飞去换回， 这可能导致光对二氧

化陆-硅izj棵:硅的处理有些22别。

「句佟1 3 可见，相变后熔归!J去对 1.06μm

tf 削)'t "{j强吸收，以至毛主 0.5μm 的硅薄层

呈现出一般硅片类似的反射率特征。我们来

用与 [5] 中相似的方法，把才~l 乞 瓦·的 80只梓

lTt轩 JJIZ有部分组成: Eh 问足为同态硅， j11,j ;乎

是炜融jL - l j班主石衬j市') 1与于小问层的斤 ， 王

..:;; 0. ;5 t川1 ， 作为一个辽似， t!.111岛 主xJ hi~QIJ亢

的吸收 、 这样就口j 根J;.. 阁 2 )!{:1母当激发光强

度日开大于利]sr 闯世i肘 ':::!~rJEU 的 n 皮 约为 4:3

nm。当延迟边 170ps r:才， ~{;础!层已处于逐渐

向化的状态。所以 3 相变初时熔融层的打ì:进

速度至少大于 250m/s。到激丛之亢~~1 1l!创 n1 ，

探测光遭硅表面带 rl!，料;子的 .]fJ: 1放 ，m-测的反

射率与透射率就不够准确了 η

至于与切友光;在!立 n:再低于相交问值时也

会因乡改照!RJft生高反射7年二才1"1，是因为主和品

硅的友Túj泣 ，~，句:卖到光的扰可J TíÏJ运渐无 「if 化e

元序化的硅闪 J.J对光的吸收强烈而j容易产生

相变。 相变过的区域往往科劫.11扪'::2也立由

于该区域实际上已处于元J i:状态的缘故。

衷心fÚ-lS -Ì射中 国刊号内半导 i卒研究所jm元
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