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激光微细加工中微小曝光区域的计算机

温度测量系统

吴云峰!叶玉堂!吴泽明!杨先明!秦宇伟
!电子科技大学光电子技术系#四川 成都)*!!#’"

摘要!在半导体的激光微细加工技术里#微小曝光 区 域 的 温 度 分 布 是 关 键 的 工 艺 参 数#必 须 得 到 精 确 的 测 量$而

为了使温度测量不影响曝光区的温度分布#需采用 不 接 触 测 量 方 法$研 制 了 计 算 机 温 度 测 量 系 统#实 现 了 微 小 激

光曝光区温度的实时不接触测量$系统中#+,-./0%+,1光探测器将微小高温区的温度信号转换为光电流#再经信

号放大及模%数转换后输入计算机$结合温度定标实验#对测得的温度数据进行插值运算#在实验中可以实时显示

出曝光区的温度值$系统的温度分辨率可达到!2"3#测量区域的最小直径可达到*$!4$同时设计了搜索算法#

使温度数据采集和精密位移平台的移动相配合#实现了温度分布的测量和最高温度区的准确定位$
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*!引!言

!!半导体的激光微细加工技术具有*直接写入+(
*低温处理+等独特的优越性#在微电子(光电子(集

成光学及光电混合集成等领域有着广阔的应用,*-$
如制作光电混合集成!U=+R"器件时#可以把电路和

光路部分分开来做#即先在半导体衬底上做好集成
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电路!再利用激光微细加工的直接写入功能!一次性

"写入##,(结和欧姆接触!可以避免高温热损坏 半

导体基片和集成电路!从 而 可 以 使 U=+R各 个 部 分

性能达到最优!大 大 提 高 U=+R的 整 体 性 能$由 于

激光微细加工同时具有高空间分辨率及低损伤的特

点!也使得它成为实现一些纳米结构器件的方法%"&$
因此!自"!世纪&!年代末期以来!国内外在这方面

的研究都比较活跃%"#)&$
在激光微细加工技术中!人们需要了解曝光区

温度分布的细节!尤其是焦斑中心温度’热斑边界等

重要信息$针对半导体基片温度的测量方法已有很

多报道%&!$&!但大多是测量基片的平均温度!不能满

足上述要求$本课题组曾经报道的微小高温区温度

不接触实时测量系统!测量区域直径最小可以达到

*$!4!温度分辨能力可以达到*3!基 本 满 足 激 光

微细加工的要求%T&$但该系统在实际应用时有几个

问题$首先是在进行温度测量时!需手动调节测温

套筒的位置!难以寻找到曝光区的最高温度点!使测

温带来误差(第二是要进一步提高温度分辨率时!测
温范围达不到要求(第三是系统的调整和读数不方

便!使在测量曝光区温度分布时!只能测较少的点!
不能很好地反映曝光区温度分布的细节$另外!该

系统还不能用于脉冲激光微细加工中的温度测量$
本文在该系统的基础上!提出一种计算机温度测量

系统!较好地解决了这些问题$该系统采用高精度’
低漂移电流放大器对光电探测器产生的光电流进行

放大!并将放大后的电压信号转换为数字信号输入

计算机进行记 录’处 理!在 温 度 为)!!3附 近!将 温

度分辨率提 高 到!]"3!并 且 扩 大 了 测 温 范 围$计

算机通过控制电动平台移动测温套筒!自动搜索温

度最高点!同时可以方便地测量温度分布$同时!计
算机通过根据定标结果进行插值运算!可以直接显

示出测量温度!给实验带来了方便$由于系统具有

较快的响应速度)采样时间间隔约*!!0*和自动记

录功能!可用于脉冲激光微细加工中的温度测量$

"!系统装置和工作原理

!!首先以在+,1基片上进行扩散工艺为例!说明

半导体的激 光 微 细 加 工 工 艺$实 验 装 置 如 图*所

示!RU" 激 光 器 输 出 的*!])!4 激 光 束 经 反 射 镜

<!锗透镜=" 聚焦后照射在表面已制备好含?,的

O@U" 乳胶膜的+,1基片8上!完成扩散 结 的 写 入$
曝光区!近似为圆!直径约为’$!4$温度测量系

统可 测 量 曝 光 区!内 各 点 的 温 度$通 过 扩 散 温 度

和扩散时间的调节!可控制扩散结的性能参数$可

见温度测量对于控制扩散结的性能至关重要$

图* 激光诱导扩散实验装置

Z@<2* =MJ;F@4;,>.E0;>9J:IFE.0;F@,G9H;GG@::90@I,

图" 温度测量系统的实验装置
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温度测量系统的实验装置如图"所示$基片上

!区受激光照射升温而发出较 强 的 热 辐 射!由 透 镜

=* 将!中被测面积元的热辐射能会聚在光电探测

器! 的光敏面上!并通过!把!中测量点的热辐射

转变为光电流!实际上也就是把!的温度信号变为

电流信号$电 流 放 大 器 将 电 流 信 号 转 换 为 电 压 信

号!再经/+̂ 转换器转为数字信号输入计算机进行

计算’记录及显示$通过实验定标%T&!可将数字量直

接和温度 对 应$通 过 计 算 机 控 制 二 维 电 动 平 台 移

动!对最高温 度 点 进 行 搜 索!从 而 测 出 焦 斑 中 心 温

度’热斑边界等参数$
合理地将曝光区!近似为灰体!其面发光率%T&

>?@"1’ )**
式中!@ 为 被 测 基 片 在! 区 的 平 均 发 射 本 领!"为

O>;:.,常数!1为!中测量点的温度$进一步假设透

镜接收到的辐射能全部会聚到探测器光敏面!则探

测器!输出的光电流为%T&

AB ?>A)1*@"1’8*8C+)#9"** )"*
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式中!>A"1#为探测器的电流响应率!8* 为透镜=*
的通光孔面积!8C为测量区域面积!即!中与探测器

!的光敏面共轭面元的面积!9* 为=* 到!的距离$
""#式表明!探测器! 输出的光电流对温度的变化

非常敏感!只要对光电流有一定的分辨率!就可达到

较高的温度分辨率$显然!这种辐射测温法也具有不

接触测量的功能$
在系统中!探测器!采用光敏面直径为&!!4

的长波长*]##!4+,-./0%+,1探测器$考虑到探

测器输出信噪比和测量区域面积两方面的要求!设

计套筒结构和 透 镜 焦 距!使 透 镜 成 像 系 统 放 大 率$
?’$这样!相应的测量区域直径约为*$!4$需要

指出的是!透镜成像系统的作用不仅在于减小被测

区域的面积!而且还能大幅度提高接收到的被测区

域的辐射能!提高系统的灵敏度$

图( 电流放大器原理图

Z@<2( OHK;4.>@H0I:>K;H9FF;,>.4JE@:@;F

电流放大器是由低噪声运算放大器U1(&构成

的直接反馈 式 电 流 放 大 器!电 路 组 成 如 图(所 示$
输出电压5+ 和输入光电流AB 之间的关系为

5+ ?AB>D "(#
式中!>D 为反馈电阻!在电路中取值为(!\$$

/%̂ 转换器 选 用 /̂ *)&’/!这 是 一 种 带 有 采

样保持器的功能较全的*"位/%̂ 转换 集 成 芯 片$
在电路中!采用单极性工作方式!输入电压信号范围

为!#*![$对应的转换精度为_*]""4[$
为了减小噪声!采取了以下几项措施$首先!在

电流放大器电路中接入与反馈电阻>D 相并联的电

容:*$同时!光电探测器! 和运算放大器U1(&间

用同轴电缆连接$放大器电路的直流电源以及信号

部分的布线应和#!VQ的交流电源部分明显分开$
计算机在采集数据时!采用数据平均的办法$通过

这些措施!可使系统提高对光电流的分辨率!即提高

对温度的分辨率$
实验表明!在输入光辐射恒定时!系统显示数字

量的变化为_*位$如 果 不 考 虑 系 统 噪 声!数 字 量

的变化为_*位!对应/%̂ 转换器的输入电压变化

为_"]’’4[!再由"(#式!可计 算 出 对 应 的 电 流 放

大器输入 光 电 流 变 化 为_!]!$,/$由 此 可 见!系

统对光电流的分辨率优于!]*,/$同 时!可 由"(#
式计算得系统 允 许 的 光 电 流 信 号 范 围 为!#(((](
,/$而文献&T’中 的 系 统 对 光 电 流 的 分 辨 率 为*
,/!允许的光电流信号范围为!#*"!,/$

假定聚焦激光束为高斯光束!则曝光区!的圆

心温度最高!温度的分布是圆形对称的!且温度随半

径增加单调下降&*!’$当用温度作为聚焦激光束写入

的工艺参数时!必须测出曝光区!最高温度点的温

度$因为最高温度点没有找准确!就无法确定曝光区

!的实际温度$根据曝光区!温度分布的特点!确定

以下搜索最高温度点的方法!如图’所示$

图’ 搜索温度最高点的方法

Z@<2’ \;>KIG>I:@,G>K;JI@,>D@>K>K;

K@<K;0>>;4J;F.>9F;

首先粗调电动平台使系统对准曝光区!内一点

B!然后使平台沿E方向移动!搜索到一个温度最高

点F$使系统对准这一最高温度点F!然后使平台沿

4方向移动!搜索到一个温度最高点>$则>点为整

个曝光区!内的温度最高点$而沿4方向得到的温

度分布就可以表示曝光区!内的温度分布$
系 统 的 响 应 速 度 主 要 取 决 于 /%̂ 转 换 器

/̂ *)&’/的转换时间!因此最短采样间隔约*!!0$
在连续波激光诱导扩散和合金等实验中!需要在半

导体基片上产生较稳定的温度分布$对温度分布的

测量应在基片上的温度分布较稳定后进行!此时对

电动平台移动速度的要求并不十分严格!系统中采

用的电动平台最大移动速度为"!44%0!能够满足

使用要求$在脉冲激光微细加工时!系统对温度分

布的测量并不能在单个脉冲的情况下完成!需要在

多个激光脉冲照射的情况下进行!而每个激光脉冲

间的间隔时间较长&(’!因此平台的移动速度也能满

足要求$

#)(!(期!!!!!!!!!! 吴云峰 等(激光微细加工中微小曝光区域的计算机温度测量系统
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(!实验结果

!!在 进 行 实 际 温 度 测 量 之 前!应 对 系 统 进 行 定

标"T#!确定曝光区测量点的温度和计算机读数之间

的关系!以便从计算机直接读出温度$定标结果如

图#所示$从 定 标 结 果 可 看 出!在 温 度 为)!!3附

近!系统的温 度 分 辨 率 为!]"3$但 由 于 探 测 器 光

电流和温度之间的非线性关系!在’!!3以下时!系

统的温度分辨率仅为*3$利用计算机根据定标结

果进行插值运算!就可在温度测量时!直接给出温度

值$

图# 系统定标结果

Z@<2# X;09E>0I:>K;0N0>;4H.E@LF.>@I,

图) 热斑的温度分布

Z@<2) 5;4J;F.>9F;G@0>F@L9>@I,I:>K;K;.>;GF;<@I,

用上述系统测量了功率为*#6 的连续波*!])

!4聚焦激光束照射预热温度为#&!‘的+,1时产

生热斑 的 温 度 分 布!电 动 平 台 移 动 的 速 度 为!]#
44%0!结果 示 于 图)$温 度 分 布 中 的 最 高 温 度 为

$T&‘$同时 可 看 出!热 斑 随 半 径 有 较 大 的 温 度 梯

度$

’!结!论

!!这套计算机温度测量系统可以方便地实时测量

激光诱导扩散&激光诱导合金等激光微细加工中微

小曝光区的温度分布!测量区域直径可小到*$!4!
在温度为)!!3附近!温度分辨率可达到!]"3$系

统通过自动寻找曝光区的最高温度点提高了温度测

量的准确性$由于有较快的响应速度和自动记录功

能!该系统还可以方便地用于脉冲聚焦激光束写入

中半导体基片的微小高温区温度不接触实时测量$
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