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摘要　利用８００ｎｍ波长的飞秒抽运探测技术测量了具有不同单晶硅薄膜厚度的绝缘衬底上硅（ＳＯＩ）皮秒瞬态反

射率变化，并通过基于受激载流子密度和温度变化过程建立的反射率模型讨论了ＳＯＩ表面载流子的超快动力学过

程。研究表明，表面复合速度（ＳＲＶ）是影响载流子动力学响应的主要因素，且薄膜厚度越小表面复合速度就越大，

对应的表面态密度可达到１０１５ｃｍ－２。对于较小的ＳＲＶ，受激载流子的超快响应决定了瞬态反射率变化；而对于较

大的ＳＲＶ，晶格温升对瞬态反射率变化的贡献变得显著，使得反射率在更短的时间内恢复并超过初始值。
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１　引　　言

绝缘衬底上硅（ＳＯＩ）技术是在顶层单晶硅和背

衬底之间引入了一层氧化埋层。不同的硅薄膜厚度

使ＳＯＩ结构具有很高的灵活性，基于ＳＯＩ结构上的

器件可以减少结电容和漏电流，获得更快的开关速

度［１，２］。而在亚微米、纳米量级的半导体膜层中，电

子渡越时间可以缩短至一皮秒甚至几百飞秒，这一

时间尺度已是电声子散射过程，或表面复合过程主

导的时间范围［３］，因而要了解高速器件的响应机制，

提高其性能，就需要在超短时间尺度内研究载流子

的动力学特性。

超短脉冲激光激励下，受激载流子通过散射过

程成为热载流子（载流子分布函数可用等效载流子

温度来描述，并且这一温度远大于晶格温度），同时

主要通过多声子参与的散射机制弛豫至导带底或价

带顶，将大部分能量转移至晶格，这一能量转移过程

使晶格温度升高［３～５］。晶格温升带来的带隙能量变

化、电声子碰撞等效应将导致折射系数的变化。主

要的吸收机制来自于自由电子吸收和单、多光子带

间吸收，从而改变了载流子的能量本征态和占有因

子，进而改变了材料的介电函数，使得可测量光学特

性（反射率、透过率等）发生相应的变化。本文采用

８００ｎｍ波长飞秒激光瞬态抽运探测技术测量了具

有不同厚度单晶硅薄膜的ＳＯＩ表面反射率在皮秒
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量级内的变化过程，分析了载流子激励、弛豫以及复

合过程，讨论了硅薄膜厚度对其载流子超快响应过

程的影响。

２　实　　验

　　实验光源为掺钛蓝宝石飞秒激光系统
［６］，中心

波长８００ｎｍ，脉宽（半峰全宽，ＦＷＨＭ）８０ｆｓ。飞秒

脉冲经分束镜分为抽运光和探测光，抽运光经透镜

聚焦后垂直辐照样品表面，光斑直径为２００μｍ。探

测光入射角小于１０°，通过ＣＣＤ观测其靶面光斑完

全落入抽运光斑中，直径１００μｍ。探测光单脉冲能

量被设置为低于抽运光三个量级（保持在约１０ｎＪ），

从而尽量减小其对材料状态的影响。飞秒脉冲重复

频率为１ｋＨｚ，脉冲间能量波动的影响，主要通过相

位敏感技术及每个延时测试点的多次平均来消除。

实验样品 为 直 径１００ｍｍ的 硅 晶 圆 ＳＯＩ（上 海

ＳＩＭＧＵＩ公司），根据顶层单晶硅薄膜厚度不同分别

有１０μｍ，１μｍ和２００ｎｍ三种规格，均为〈１００〉晶

向，对应的 ＳｉＯ２ 氧化埋层 （ＢＯＸ）厚度分别为

０．３７５μｍ，０．３７５μｍ和０．１５３μｍ，基底为厚度百微

米的多晶硅。样品在垂直于入射面内可二维移动，

每个延时点探测一个新的位置。

入射光波长８００ｎｍ时，单晶硅的室温复折射

系数为［７］ń＝狀＋ｉκ＝３．６９７＋ｉ０．００７，从而抽运光和

探测光分别具有较大的激励深度（δｐｕｍｐ＝λ／４πκ＝

９．８μｍ）和较小的有效探测深度（δｐｒｏｂｅ＝λ／４π狀＝

１７ｎｍ）；此外，声子是ＢＯＸ层内主要的能量载流

子，其能量吸收及输运方式都与单晶硅层不同，因

此，超快反射率变化信号只对单晶硅膜层内的载流

子响应过程敏感。

３　实验结果与分析

　　在相同入射能量密度条件下（犳ｐ＝１６．６ｍＪ／

ｃｍ２），具有不同单晶硅薄膜厚度的ＳＯＩ表面瞬态反

射率变化过程如图１所示。其中，１０μｍ厚度硅薄

膜的反射率瞬态响应与单晶硅片的响应过程相

近［６］。随着薄膜厚度的减小，Δ犚／犚下降至谷底的

时间更短，且恢复过程更快，在实验时间内逐渐由负

值变为正值。对厚度为１０μｍ，１μｍ和２００ｎｍ的硅

薄膜，Δ犚／犚分别在３５ｐｓ内、２０ｐｓ内和１０ｐｓ内就由

负值变为正值，且膜厚越小，正的Δ犚／犚就越大。

激光辐照下的反射率变化Δ犚／犚与材料折射系

数（狀＝Ｒｅ［（＇ε）
１／２］）密切相关，而自由载流子密度变

化（Δ狀ＦＣ）和晶格温度变化（Δ狀ＬＴ）是影响折射系数

图１ 同厚度硅薄膜的瞬态反射率变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

的主要因素［６，８，９］。其中，自由载流子对折射系数变

化的贡献可以用Ｄｒｕｄｅ模型来描述

Δ狀ＦＣ ＝
狀

（ ）犖 Δ犖 ＝－
犖犲２

２狀０ε０ω
２犿

ｅｈ

， （１）

可见，自由载流子响应对Δ犚／犚的贡献始终是负的。

采用经验值［１０］
狀／犜＝３．４×１０

－４Ｋ－１，则Δ狀ＬＴ ＝

（狀／犜）Δ犜≥０。可见，晶格温升对Δ犚／犚的贡献始

终是正的。定义自由载流子与晶格温升的相对贡献

比

χ＝
Δ狀ＦＣ

Δ狀ＬＴ
＝
（狀／犖）Δ犖
（狀／犜）Δ犜

， （２）

则当χ＝－１时Δ犚／犚＝０，χ＜－１时Δ犚／犚＜０，

χ＞－１时Δ犚／犚＞０。可以计算出载流子弛豫后的

初始状态的χ＝－３３．１，与入射能量密度无关，仅

与入射光子能量和材料热容有关，说明自由载流子

对反射率变化的贡献占主导地位，并且Δ犚／犚＜０。

因此可以预测，Δ犚／犚在抽运光激励后的初始时刻

或一段时间内是负的，随着复合机制对能量转化过

程的加速，可能变为正值。这一预测得到了实验结

果（图２）的验证。

反射率信号的恢复过程主要归因于表面电子向

体内的扩散及电子空穴的复合而导致的受激载流子

密度犖 的减少。由于初始受激载流子密度 犖０ ＞

１０１９ｃｍ－３，Ａｕｇｅｒ复合是单晶硅中主要的体复合机

制，其复合时间常数τｒ＝１／γ３犖
２
０（γ３ 为Ａｕｇｅｒ复合

系数，取３．８×１０－３１ｃｍ６／ｓ），可估算τｒ 至少是百皮

秒量级，与实验结果不符，因而Ａｕｇｅｒ复合对Δ犚／犚

的恢复影响很小。样品表面或界面处通常都含有大

量的活跃的复合中心，因而需要考虑 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

ＲｅｅｄＨａｌｌ（ＳＲＨ）型的表面复合机制。这一复合过

程使得每个电子空穴对拥有的约犈ｇ的能量被晶格

吸收，引起晶格温升，从而影响反射率变化的恢复

过程。

３５７



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图２ 对不同厚度硅薄膜表面瞬态反射率响应的数值

模拟（虚线）与实验测量的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ （ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

为了分析瞬态反射率变化过程，采用了包含受

激载流子密度犖 和晶格温度犜Ｌ 随时间变化的一维

模型

犖（狕，狋）

狋
＝犇Ｎ


２犖

狕
２ －

犖

τｒ
， （３）

犜（狕，狋）

狋
＝犇Ｔ


２犜

狕
２ ＋
犈ｇ
犆
犖

τｄ
， （４）

边界条件为

犛犖（０，狋）＝犇Ｎ
犖

狕 狕＝０
＝
犆
犈ｇ
犇Ｔ
犜

狕 狕＝０

，（５）

式中犇Ｎ 为双极扩散系数，也是犖的函数，对应的扩

散时间常数为τｄ ＝犾
２／犇Ｎ（犾为扩散特征长度）；

犇Ｔ＝０．８８ｃｍ
２／ｓ为硅的热扩散系数；犛为表面复合

速度（ＳＲＶ），直接描述了过剩载流子通过表面电子

态的复合率，与有效表面态俘获密度狀ｓ，载流子俘

获截面σｓ和载流子热速度狏ｔｈ成正比。

对这一耦合模型在实验测试时间范围内数值求

解。由于８００ｎｍ抽运光在单晶硅内有较小的衰减

系数（（９．８μｍ）
－１），样品表面初始载流子密度梯度

很小，因而在实验时间范围内扩散对载流子密度的

影响也较小。对不同厚度的单晶硅薄膜表面瞬态反

射率变化实验结果的数值模拟如图２所示。随着薄

膜厚度的减小，犛逐渐增大，经拟合分别得到平均表

面复合速度犛＝８．８×１０６ｃｍ／ｓ，１．５×１０７ｃｍ／ｓ和

２．５×１０７ｃｍ／ｓ。数值计算与实验结果的较好吻合，

进一步证明表面复合是影响表面载流子动力学过程

的主要因素。与单晶硅片相比［６］，薄膜材料的表面

复合速度（ＳＲＶ）要大得多，即拥有更大的表面活跃

电子态密度，可能归因于薄膜的制作过程（外延生

长、离子注入等）更易于在表面或界面处引入缺陷

（对原子周期性结构的破坏）和杂质粒子。因而在相

同搀杂浓度下，ＳＲＶ随膜厚减小而增大。若假设载

流子俘获截面σｓ≈１／狀Ａ，其中狀Ａ～１０
１５ｃｍ－２为硅表

面原子密度，由犛＝狏ｔｈ狀ｓ／狀Ａ 可知，硅薄膜表面态密

度狀ｓ可高达１０
１５ｃｍ－２。对于较小的ＳＲＶ，受激载流

子的贡献主导了反射率变化的响应过程，ＳＲＶ 越

大，晶格温升的贡献就越显著，如图３所示，使得反

射率更快地恢复并超越初始值。

图３ 受激载流子（虚线）与载流子和晶格温升共同

贡献（实线）对瞬态反射率变化的影响

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｌｙ，ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓｆｏｒ ｂｏｔｈ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　　　　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ）

４　结　　论

　　利用８００ｎｍ波长的飞秒抽运探测技术测量了

具有不同厚度单晶硅薄膜的ＳＯＩ表面的超快反射

率变化，并通过一维耦合扩散模型对实验结果进行

了数值模拟。研究表明，表面复合速度是影响载流

子动力学响应的主要因素，且薄膜厚度越小表面复

合速度就越大。对于较小的ＳＲＶ，受激载流子的超

快响应决定了瞬态反射率变化；而对于较大的

ＳＲＶ，晶格温升对瞬态反射率变化的贡献变得显著，

使得反射率在更短的时间内恢复并超过初始值。
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