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·激光技术·

紫外激光与半导体相互作用研究进展综述

刘晨星，张大勇

(中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621900)

摘 要：紫外激光与半导体相互作用是当今国内外研究的热点。综述了紫外激光与半导体相互作用在光电子产业、激光加

工、激光表面改性等方面的应用。介绍了紫外激光与半导体相互作用的基本原理，总结了紫外激光烧蚀半导体的理论模型，包括

热传导模型、载流子耦合扩散模型、光化学模型、表面热蒸发模型、双温模型、表面充电模型等。总结了关于损伤形貌、烧蚀阈值

和紫外激光损伤半导体机理的实验研究。提出了紫外激光与半导体相互作用可能的研究和新的应用方向。
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Research Progress of Ultraviolet Laser Interaction with Semiconductors

LIU Chen-xing, ZHANG Da-yong
(Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract: The ultraviolet (UV) laser interaction with semiconductors has a considerable interest in recent
years. The applications of UV laser interaction with semiconductors are reviewed, including photon-electron in⁃
dustry, laser machining and laser surface modification. The theory of UV laser interaction with semiconductors is
introduced, and the theory model of UV laser ablation on the semiconductor is summarized, including heat con⁃
duction model, carrier coupling diffusion model, photochemical model, thermal surface vaporization model, dou⁃
ble-temperature model and laser induced surface charging model. The experimental results of damage morpholo⁃
gy, ablation threshold and mechanisms of semiconductor damaged by UV laser ablation are summarized. The pro⁃
posals of possible research and new application field of UV laser interaction with semiconductors are presented.
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1 紫外激光与半导体相互作用应用概述 紫外激光加工硅技术中无需掩膜，并且处理后

的硅材料表面性质更加优异，因而在电子业[5-7]、宽
激光对硅的烧蚀近年来已成为热门的研究课 禁带材料刻蚀技术[8]、光学元件[9]等方面都有诱人的

题，特别是紫外激光加工硅材料在光电子及光电流
应用前景。Zorba[6]等人研究了脉宽分别是 ps、ns的

工业的广泛应用。由于紫外激光的单光子能量较大

——200~400 nm 波长的紫外光子能量为 3.1~6.2 KrF激子激光在 SF6氛围下作用于硅材料表面时出
现的微柱纳米结构。这种结构可用于冷阴极电子发eV——而硅晶体在室温下最小带宽是 1.12 eV，直接
射器，易于与现存的硅基真空微电子制作产业集成，

跃迁型能带宽度是 3~3.5 eV，而且硅晶体中的硅-硅
应用于阴极电子发射等领域。

化学键的键能是 4.7 eV。特殊的光学性质和材料结
紫外激光对硅的加工效应还体现在对单晶硅半

构特性使得紫外激光与硅晶体相互作用过程中出现
导体材料的刻蚀上。使用紫外激光在硅材料表面刻

了很多有研究和应用价值的现象[1-4]。
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槽，打孔等已经成为重要的加工手段[10，11]。Henrik⁃
ki Pantsar[12]等人讨论了采用355 nm的紫外激光在硅
表面加工刻蚀时所产生的等离子体对加工效果的影

响。由于紫外激光的聚焦光斑小，吸收系数大，可以

在硅晶片上形成特殊的几何结构，用以改进晶圆性

能并推广应用领域。

由于紫外激光高的单光子能量，在与半导体相

互作用过程中可以直接打断材料分子或者原子之间

的化学键，通过光化学作用对半导体材料进行表面

改性并产生纳米结构。可见，该效应的关键是单光

子能量须比材料内部化学键键能大，并具有一定光

强使得材料内化学键的断裂速度大于复合速度，最

终出现光化学效应[13-15]。利用光化学效应进行材料
加工的技术，可以实现样品表面的热负载最小化，具

有较小的热影响区域，因而有助于形成可与飞秒激

光加工效果可比的优秀加工截面。

2 紫外激光与半导体相互作用理论模型

对于不同激光光子能量或功率密度，激光与半

导体作用类型是不同的。紫外波段根据波长的大小

可以划分为短波紫外，中波紫外，长波紫外。如果单

光子能量较低，波长效应不明显，在与半导体相互作

用中的物理机制与长波激光类似，受到脉宽和能量

密度的调制：单光子能量较大时会在与半导体的相

互作用中表现出较强的波长效应，激发出大量的光

致自由载流子，进而引起电学效应，若超过了半导体

原子之间的化学键键能，则激光光子直接打断化学

键，发生光烧蚀反应。激光与物质相互作用中，激光

的多种参数，包括波长、脉宽、波形、能量密度等都会

产生影响，为突出紫外效应的影响，研究发展了热传

导模型，载流子密度耦合扩散模型，光化学模型，表

面蒸发模型，双温模型，表面充电模型等。

2.1 热传导模型

假定激光束垂直入射到物体表面，物体表面的

反射率为R，吸收系数是 α。此时物体内部的温度场

可以由热传导方程描述[16]

ρc∂∂Tt =∇ ⋅(k∇T) + I0(1 -R)α × exp(-αx) （1）
式中，ρ是材料密度，c是热容量。对于短脉冲激光
而言，一般热扩散影响较小，温度变化主要体现为入

射激光能量引起靶物质表面温度升高。入射激光能

量E被硅材料吸收后主要转移到以下几个方面：载流
子在吸收光子后的热能 ET 迅速转化为晶格热能；无
辐射的体复合能量 EBNR，也将引起晶格热能增长；辐
射性的体复合能量 EBR，这部分能量由出射光子带
走；类似的还有无辐射和辐射的表面复合能量 ESNR

和 ESR。即
E=ET +EBR +EBNR +ESR +ESNR （2）
这种能量转移机制决定了激光对材料的加热深

度 LH。据此得到材料表面的温升满足

ΔT= E(1 -R) （3）ρcLH

2.2 载流子耦合扩散模型

该模型的主要特点是强调了光致载流子对热

容、反射率和加热深度等的影响。Meryer[17]等引入了
载流子密度和温度耦合效应。考虑了激光作用过程

中载流子的产生和复合，修正了加热深度 L
~
H 。此时

靶材表面温升关系是

ΔT= E(1 -R) （4）
ρcL

~
H

2.3 光化学模型

当紫外光子的波长足够小以致单光子能量超过

硅-硅化学键键能时，激光可能直接打断硅晶体的分
子键，破坏硅晶体的分子结构。该损伤机制的特点是

在相互作用过程中几乎没有热量产生。L.Torrisi[15]等
研究了利用光化学模型来定量描述的方法。假设受

辐照的材料体吸收光子数密度 np大于材料原子数密

度 na，且光子能量大于原子之间的的结合能 Eb。那
么辐照过程的损伤阈值可以表示为

F=(ES )min =
hν
α
× na （5）

式中，h是普朗克常量，ν是激光频率。

2.4 表面热蒸发模型

Standford大学的 Jun Ren[18]等人认为，纳秒激光
在低能量密度下对硅材料的消融表现在物质表面的

热升华及蒸发。通过平衡稳态近似给出表面后退速

度的稳态解[19]
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Vz|z= 0 =
(1-R) × I

（6）
ρ(Hv + 2.2kBT(0)/M)

并进一步给出在一个脉冲内的质量迁移率
τ

d≈ ∫(1- δ) ×Vz|z= 0dt （7）
t0

其中，根据该情形下的传热方程和d来估算硅材料的
损伤阈值。

2.5 双温模型

如果硅材料受到高强度的激光激发产生的光致载

流子体密度增加到足够大，那么脉冲作用过程中可能

出现载流子和晶格的温度不同步上升的情况，即载流

子与晶格没有达到热弛豫。此时借由载流子效应来解

释二者之间的温度差异。分别用连续性方程和传热方

程来描述载流子系统和晶格系统的温度变化。

该模型适用的前提一是晶体中的载流子浓度足

够高；二是激光作用时间足够短，即脉宽效应。那么

在激光作用期间，只有一小部分能量传给晶格，大部

分能量储存在载流子系统中，当激光作用结束后，这

部分能量才通过弛豫过程继续传递给晶格。

2.6 表面充电模型（LISC）

Wladimir Marine[20]等人进行实验，在波长达 193
nm（单光子能量6.4 eV）的深紫外激光辐照硅样品时，

生大量的电子出射，引起样品处于非电中性的状

态。当光子能量大于带宽与功函之和时，单位面积

的出射电子数

I0α(1 -R)NPE = 2hν ×(α+ l-1) （8）
式中，l是电子的逃逸深度。根据泊松方程可以得到
出射电子与样品内的空穴共同形成的电场强度，若

这个强度超过晶体硅之间的原子价键强度，那么就

会引起 Si +出射，破坏晶格结构。
2.7 其他模型

紫外激光与硅相互作用的损伤机制还可能包括

电场损伤、热应力损伤和冲击损伤等。这些效应主

要强调了激光的强度和脉宽造成的影响。对于波长

特性的描述则是次要的。

3 紫外激光与半导体相互作用的实验研究

激光与半导体相互作用的实验研究主要围绕 2
个方面进行，一是激光作用在半导体时的损伤阈值，

二是激光对半导体表面改性后的形貌特征。

1996年，F.Sanchez[7]等人研究了波长 193 nm的
ArF激子激光辐照硅时，刻蚀率与脉冲强度的关系，
并发现一定强度的脉冲诱导出了特殊的表面形貌，

如图 1所示。当激光能量密度在 1.5~2.5 J/cm2，数百
个激光脉冲作用后硅样品表面出现了细柱状结构。

表明在短波激光作用下，硅原子间作用力变弱，样品

表面物质流动随后再固化。

2002年，楼祺洪 [21]等人在实验上使用波长 193
nm的ArF激子激光切割硅片，对比传统的红外激光
切面效果，发现短波激光具有更小的切缝和更低的

切面不平整度。

能量密度（/ J/cm2）
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(a)

(b)即便在激光强度远低于烧蚀阈值时也观察到了单离

子 Si +，同时不存在带电或者中性的团簇。在烧蚀阈
值以下，出射 Si +的动能和时间跨度与激光强度是弱
关联的；在空间分布上，散射角度小，主要与样品表

面垂直。这表现典型的光致非热解吸附性质。

这是由于在深紫外激光的辐照下，硅样品中发
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图1 193 nm激光刻蚀率与能量密度的关系

（a）Linear-logarithmic plot；（b）logarithmic-linear plot

2002年，Michio Tajima[22]等人使用了从紫外到近
红外波段的激光辐照绝缘体上硅（SOI）材料。SOI晶
圆分别使用智能剥离（Unibond）和注氧隔离（SIMOX）
工艺制备。通过激光辐照产生的光致发光效应研究

了不同制备方法下材料的缺陷和掺杂情况。如图 2
[23，24]所示，图中箭头“D”和“ID”分别表示直接和间接

1 2 3 4 5 6
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带隙。由于紫外激光的吸收深度浅，在低温下将激

光辐照产生的电子-空穴激子约束在一定体积内，进
而形成“电子-空穴液滴”等凝聚态。当电子空穴复

front合时就会产生光致发光效应。智能剥离样品在室温

下的光致发光光谱如图 3所示，（a）用可见光辐照，
（b）用紫外激光辐照。注氧隔离样品在 4.2 K下的实
验结果如图4所示，（a）和（b）分别用紫外和可见光作
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2004年，W.Bogaerts[25]等人研究了使用波长 248

nm的深紫外激光在SOI材料上光刻形成具有纳米结构
100

101 的光子晶体波导。实验中采用了不同强度的激光辐照103 SOI材料，并在辐照前制作了光阻掩膜。结果如图5所
102 示不同辐照剂量下刻蚀孔洞直径和线宽的变化。102
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R. Herman[8]等人从实验上观察了波长157 nm的
真空紫外激光辐照Ⅲ-Ⅴ族半导体时的光化学作
用。将 InP样品分别置于乙烷和氧气氛围中，并使用
波长 157 nm的激光进行辐照，结果观察到了不同的
表面切割质量。这是因为半导体 InP受真空紫外激
光辐照分解，并与环境中的物质结合。由于不同的

环境物质与P原子或者 In原子结合的稳定度不同，影
响了激光作用时的残骸分布，因而可能会改善激光

的刻蚀质量。

根据以上结果，对紫外激光与半导体相互作用

的实验研究主要是分析不同波段的紫外激光在一定

脉宽下、与不同材料相互作用的物理机制、损伤阈值

以及在相互作用时形成的特殊物质形态。

4 总结与展望

紫外激光与半导体相互作用的研究已经广泛开

展，发展了激光钻孔、激光切割、激光改性等多种应

用。从机理分析的角度考虑发展了热传导模型，载

流子耦合扩散模型，光化学模型，表面蒸发模型，双

温模型，表面充电模型等。实验研究时，主要使用了

SEM显微镜和X射线光电子能谱技术测定损伤后材
料表面的微观形貌以及原子组成，从而分析紫外激

光与半导体相互作用时的物理机制。

已经开展的工作中，紫外激光刻蚀半导体的研

究关注较多的是损伤阈值。实验结果和理论分析表

明，激光波长越短，对半导体的损伤阈值越低。此

外，损伤阈值还受到材料吸收、表面状态、脉冲宽度

等影响。以往研究中较少关注紫外激光作用于半导

体时对其他属性（如磁学、声学）的影响。已经发展

的理论模型有待完善，一般仅围绕损伤阈值。紫外

激光与半导体相互作用研究与应用有如下发展前

景：

（1）发展、完善紫外激光与半导体相互作用的机
制，使实验结果与理论契合度更高；近紫外激光对半

导体的辐照是热作用过程，在相互作用中会形成大

的温度梯度以及较高的载流子浓度，数值模拟中应

当考虑到这些特点。

（2）研究紫外激光辐照半导体时所产生的多种
物理特征，如电学、光学、声学等的影响，并根据结果

开发新型应用。

（3）发展研究紫外激光对新型半导体材料的作
用效果，如在科学研究和实验生产上有广泛应用的

SOI材料等。用紫外激光辐照新型半导体材料，材料
受辐照导致表面改性并影响其抗激光性能；发展紫

外激光作用于半导体时可能形成的新型功能材料。
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