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脉冲激光退火纳米碳化硅薄膜的拉曼散射研究
于威，何杰，孙运涛，朱海丰，韩理， 博广生

(河北大学物理科学与技术学院，河北保定 071002)

摘要 采用 XeCl 准分子激光实现了碳化硅薄膜的脉冲激光品化，对退火前后薄膜样品拉虽散射谐特征进行了分析，探讨了激光

能拉密度对纳米碳化硅薄膜结构和物相特性的影响。结果显示品态纳米碳化硅薄膜的拉是散射峰相对体材料的特征峰显著宽化和

红移，并显示了伴随退火过程存在着硅和碳的物相分凝现象。随着激光能量密度的增大，薄膜的品化度提高，品化颗粒增大，而伴随

的分凝程度逐渐减小。
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Raman Spectra of Nano-SiC Thin Film Prepared by Pulse Laser 

Crystallization 

YU Wei, HE Jie , SUN Yun-tao , ZHU Hai-fe吨， HAN Li, FU Guang-sheng 
(CoUege oJ Physics αnd Technolo凹， Hebei Univeγsity， Baoding, Hebei 071002, Chinα) 

Abs仕act The pulsed laser crystallization of silicon carbon (SiC) 吐ún films has been implemented by XeCl excimer laser 

R组nan scattering spectroscopy of 吐1e as-deposited and post 缸mealing films has been analyzed The effect of laser energy on 

nano- SiC films structure 缸1d phase characterization has been studied The result shows 由此Raman pea.ks of crystalline n缸10

SiC films become broad and exist red-shift comparing wi也 that of bulk SiC. The separation into crystalline silicon and carbon 

accompanying SiC crystallization is identified by 吐le Raman measurement It has been shown that 吐le crystalünty of armealed 

films increase with laser energy, while the degree of phase separation decreases 
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1 引 言

碳化硅具有优良的物理化学特性，如高载流子

饱和漂移速率、高热导率、高临界击穿电场等特点，

适合于抗辐射、耐高温、高频、高功率的半导体器件

应用，由于其较宽禁带特性碳化硅材料还是短波长

光电器件的理想材料。 目前，晶态碳化硅制备方法

主要是涉及较高沉积温度的 CVD 技术，采用各种技

术低温下制备非晶碳化硅再经退火处理获得晶态相

的方法近年来已引起人们广泛关注。相对于热退火

技术，脉冲激光退火技术因其具有使材料快速升温

和冷却的特点，能够避免高温处理对衬底的损伤和

长时间高温加热引起的衬底与薄膜间杂质扩散，而

且因该技术与当前微电子工艺兼容，可实现对材料

原位和定域处理等特性在半导体加工领域逐渐受

到人们的关注。 采用激光退火技术实现 SiC 晶化的
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研究近年来已有报道[1] 然而对薄膜经激光退火后

的物相结构特性还缺乏深入的分析。

拉曼散射作为确定材料结构的一种有效方法 ，

已广泛用于薄膜材料结构特性的分析研究中阳，对

于纳米晶或多晶薄膜，由于光学声子的空间限制效

应，拉曼散射峰相对于体材料红移，同时伴随着谱线

的非对称性展宽。 对于多元化合物的相变过程，可

能存在元素分凝过程使碳化硅薄膜的晶化过程变得

相对复杂l剑。本实验采用脉冲激光退火技术实现了

非晶碳化硅(a-SiC)薄膜的纳米品化，对激光退火样

品物相结构利用 Raman 光谱进行了分析，探讨了

激光能量密度对碳化硅薄膜晶化过程的影响。

2 实验

非晶碳化硅的制备及其激光退火实验均采用波
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峰归因于非品态类石墨 C-C 团簇。

对于经 240 mJ/cm2 激光退火的样品，其拉曼散

射仍然由三个典型的散射区组成，同 Si 相联系的拉

曼散射区除了表现为 480 cm-1 处的非晶 Si 宽带外，

位于 51 1.2 cm-1 处尖锐峰归因于纳米品硅的散射。

相对于体硅 520 cm- 1，纳米晶硅的散射峰位发生红

移，同时退火碳化硅薄膜中应该存在较大的应力，也

会使得纳米 Si 的峰位有较大的偏移。 以上结果表明

膜中有纳米晶态 Si 成分出现而非晶成分的存在和

品粒的纳米尺寸使得该尖峰展宽且呈不对称结构;

1430 cm-1 处宽峰分离成位于 1340 cm-1 和 1600 cm-1 

处的两个散射峰，分别对应石墨的 D 峰和 G 峰。其

中 ， D 峰源自布里渊区边界处石墨声子态密度的最

大值， G 峰对应于布里渊区中心处石墨的 TO 声子。

这些结果表明激光退火可导致薄膜中硅 、碳相分离

和晶化，该结果与连续激光退火晶化特征相类似l叫。

随着激光能量密度的增大峰形仍为非对称结构，表

征非晶相的鼓包逐渐减弱，晶态相峰值强度逐渐增

加，而峰位逐渐减小，对应 520 mJlcm2 退火样品减

小到 506.5 nm。 该结果表明随激光能量增加，样品中

Si 品化程度增加，但其颗粒尺寸呈减小趋势。 对应石

墨相的拉曼峰随着激光能量的增加变化不太明显。

Si-C 散射截面较低[町，图 1 中对应 SiC 拉曼散

射峰强度相对较弱，为了更加清晰地分析 SiC 拉曼

散射，图 2 给出了较长的积分时间下 600-1100 cm-1 
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长 308 nm ， 脉宽 20 ns 的 XeCl 准分子脉冲激光器

来实现。非晶 SiC 样品采用脉冲激光沉积技术制备。

沉积过程中，真空腔体本底真空度为 2x lO-5 Pa。 选

用 6H-SiC 为靶材，以 Si (lOO)或石英作为衬底材

料，激光能量密度为 4 J/c时，脉冲频率为 3 Hz。激光

退火时，激光束由一自动扫描装置控制，经聚焦后垂

直照到样品表面。 实验中，激光束扫描周期为 12 s , 

脉冲频率为 3 Hz，光束聚焦面积为 20 m时，扫描面

积为 8 mmx 10 mm ，激光辐照时间选为 6s。 环境气

体氮气气压为 666.5x102 Pa。

样品的拉曼散射特性采用 JY-T64000 型拉曼

谱仪进行分析，检测温度为室温。 光源为Ar离子激

光器 ，波长选择为 532 nm，实验光路为背散射设置，

光束聚焦面积约为 1μm2。实验中对每个样品均在

不同的位置进行多次测量，以保证数据的可靠性和

重复性。
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实验结果及讨论

图 1 给出了脉冲激光沉积的初始样品和经不同

激光能量密度退火后样品的拉曼散射光谱。 可以看

出 ，初始样品在 480cm飞 830 cm-1 和 1430 cm-1 附近

存在三个宽的拉曼振动带。 480 cm-1 左右强的拉曼带

主要来 自于非晶硅散射，此外，非晶 SiC 声学模也可

能对它有贡献网 ; 830 cm-1 附近的相对弱而宽的拉曼

带对应典型的非晶 SiC Jll曼振动模 ;1430 cm- 1 处宽
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图 2 经不同激光能量退火后样品在 600-1100 cm叫普段的

拉曼图(b凡d ， e 分别为 240 mJlcm2,350 mJ/cm2, 
450叫ïc时，520 mJ/cm号

Fig2 Fine Raman spectra (600-1200 crr!"~ of也e films 

armealed at different laser energy (b凡d ， e corresponding to 

240 mJJ.α时:，350 mJlcm2,450 mJ/cm2,520 mJ/cm2, respectively) 
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图 1 a-SiC(a)和经不同激光能量退火样品的拉曼谱(b，c，d ， e

分别为 240 mJ/cm2 ,350 mJ/cm2, 450 mJ/cm2,520 mJ/cm2) 

Fig.1 a-SiC (a) and Raman spectra of the films armealed at 

different laser energy (b,c,d ,e corresponding to 240 mJ/cm2, 
350 mJlcm2, 450 mJ/cm2, 520 mJ/cm2, respectively) 

300 
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范围采集的拉曼散射光谱，可看出，对于 240 mJ/cm2 

激光退火的样品，拉曼图中存在有三个比较显著的

散射峰，分别位于 765 cm飞 885 cm飞 925 cm-J 附

近。 765 cm-J 和 925 cm-J 处拉曼峰分别对应于晶态

SiC 的 TO 声子模和 LO 声子模，相对于块状晶态

SiC 拉曼峰，这两个谱峰均发生了非对称性展宽和

红移，该结果可归因于薄膜中的较小 SiC 晶粒的量

子限制效应和退火薄膜中的结构缺陷 ;885 cm-J 附

近拉曼峰则起源于碳化硅界面模的散射Iη。从不同

激光能量密度退火样品的实验结果可以看出，随激

光能量密度逐渐增加 885 cm-J 附近拉曼峰逐渐减

弱 。 765 cm-J 和 925 cm-J 处拉曼峰位均发生连续蓝

移，在 520 mJ/cm2 激光能量密度的退火条件下分别

移至为 785 cm-J 和 940 cm飞同时，两峰带宽逐渐减

小，谱峰强度逐渐增加。以上结果表明随退火激光能

咽密度的增加，SiC 相品化程度不断增加，碳化硅颗

粒逐渐增大。 885 cm-J 界面模的散射峰强度随着激光

能量密度的增加逐渐减弱可归因于 SiC 晶化程度逐

渐提高，界面模相对于 SiC 品相的贡献变小。

4 结论

非品 SiC 薄膜经激光退火后发生了晶化，拉曼

光谱分析结果显示伴随纳米晶 SiC 形成，退火薄膜

有纳米晶 Si 和石墨物相的形成、随着激光能量密度

增大，薄膜晶化程度不断增强，碳化硅晶态颗粒逐渐

增大，而纳米晶 Si 呈减小趋势。
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