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在实验的基础上，分析表面蒸发 *+的 ,+-样品在连续激光诱导下掺杂 *+过程 .在一维热传导问题的第三类边
界条件下，给出激光辐照有限厚双层材料 *+/,+-温度分布的一种直观简洁的解析形式 .
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$ 4 引 言

激光与材料相互作用加热时，功率和加热时间

容易控制，加热方向性好，能量集中，工艺条件要求

低且与常规的半导体光刻工艺兼容，因而引起人们

的关注 .!6"族化合物半导体在集成光学、光电子
学等领域有重要应用，对!6"族化合物半导体进行
激光诱导掺杂研究有可能解决!6"族化合物半导
体在闭管扩 *+ 成结过程中遇到的工艺复杂、成本
高、时间长等问题 . ’% 世纪 2% 年代以来，日本的一
些公司开展了在硅衬底上进行固态源激光诱导掺

杂［$］.文献［’］报道在 D8EF上进行固态源激光诱导
扩散研究工作 .我们用 GB：HED连续激光（$4%##7）
辐照在表面蒸发沉积 *+薄膜的 +6,+-片上，用激光
诱导的方法实现 *+ 在 ,+- 中掺杂，形成平整的 I+
结，在 +6,+-片表面得到受主浓度分布均匀、高掺杂
（约 3 J $%$2 C7K "）、浅的（约 $#7）的 I6,+-层 .用电化
学 !6" 测量方法和扫描电子显微镜对辐照后的样
品进行分析研究，结果表明激光辐照功率、辐照时间

等工艺参数对结深、浓度分布都有影响 .
激光诱导半导体掺杂是一个与温度密切相关的

复杂过程 .在理论上模拟和计算分析这类复杂过程
对研究连续激光诱导 *+/,+-掺杂工艺有指导作用，

由于实验过程中金属6半导体分界面的温度很难直
接测量，计算不同的工艺条件下分界面附近的温度

分布对于分析掺杂机理有重要意义 .处理固态源激
光诱导掺杂会遇到激光对双层材料加热的问题，已

有大量文献对这类问题进行过研究，考虑的模型大

都是前面一层有限厚，后面一层为无限厚的情况 .关
于有限厚双层材料结构的温度分布解析形式，通常

考虑的都是第一类边界条件［"，(］.一般认为第三类边
界条件下热场分布的解析形式非常复杂［(］，通常采

用数值方法求解 .基于我们的实验工作［&］，本文提出
更符合实际情况的边界条件，给出温度分布的一种

直观简洁解析表达形式 .确定温度分布有助于优化
激光功率、辐照时间等工艺参数 .类似的问题在用激
光加热形成金属/半导体欧姆接触过程中也存在 .

’ 4 物理模型

激光诱导掺杂的示意图如图 $所示 . *+膜厚度
为 #$，衬底 ,+-厚度为 #’ K #$，激光入射方向为 $
轴 .激光束辐照材料表面，一部分反射，其余部分被
材料吸收 .入射光子只对金属中自由电子起作用，由
于金属中自由电子的密度较大，入射光在金属表面

附近约 $%+7的表层内被吸收 .自由电子吸光子能
量后，通过碰撞在极短的时间内将能量传递给晶格，
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使金属表面层温度迅速升高 !由于 "# 是热的良导
体，热量迅速向薄膜内扩散，热量继续传递给 $#%，
"#&$#%界面处温度升高，实现 "#掺入 $#%，为了得到
平整、均匀的掺杂，要求激光束能量分布 !设激光功
率密度为 !，"#表面的反射系数为 "（!）!反射系数
与波长!有关，所选用的激光波长通常在红外区 !
例如，我们采用 ’(：)*+ 连续激光，激光波长为
,-./!0!实验过程中调节激光器的功率和辐照时
间，使金属 "#表面温度不超过熔点 !化合物半导体
材料高温下易分解，$#%衬底不允许过高的温度（!
1..2），在实验温度变化范围内可以不考虑 "# 和
$#%的比热、热传导系数、密度随温度变化 !由于激
光辐照区域与样品的横向尺寸可相比拟且远比样品

的厚度大，忽略样品的边缘效应，所以按一维处理 !

图 , 激光诱导掺杂示意图

3- 激光束加热固体的微分方程

作温度坐标平移 #4（ $，%）5 #（ $，%）6 &.，其中

&. 为室温，% 为时间，$ 为深度 !对于波长为 ,-./!0
的入射光金属 "#的吸收系数高达 ,.7—,./ 809 ,，进

入材料内部的激光能量在 "#表面极小的深度内（约
,.#0）被吸收，而 "# 的厚度在微米量级，故可近似
认为只有表面热源 !视 "#膜&$#%衬底为一个整体，
描述固体热传导微分方程为
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其中 ’,，",，(, 和 ’;，";，(; 分别是 "#和 $#%的比
热、密度、热传导系数 !

< - 边界条件与初始条件

金属 "#表面的热辐射和对流所造成的热损失
功率密度与激光辐照功率密度相比很小，均忽略不

计 !在 $#%的背面（即 $ 5 );）处按牛顿冷却定律与
环境交换热量，* 为热交换系数 !
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"#&$#%界面 $ 5 ), 处温度连续，热流连续（但温
度的一阶导数不连续）!记 ), 的无限小左邻域为 ),
9 .，), 的无限小右邻域为 ), 6 .（以下同），
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"#膜&$#%衬底的初始温度与室温相同
#（$，.）5 . . : $ : ); - （7）

7- 计算方法

（<>）和（<=）式表明 $ 5 ), 两侧温度的分布函数
形式不同，这类问题可分段构造满足方程和边界条件

的解［/］!为了使边界条件（3=）齐次化，作如下代换：
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使（3=）齐次化，得到待定函数 +（$，%）的定解问题
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假设 #（"，$）有形如 #（"，$）! *（"）+（ $）的解，代入（%）—（*）式，分离变量后得
+,（ $）&$$ +（ $）! " " # $ # & -， （((）
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%( *,（&( ) "）! %$ *,（&( & "）0 （(1）
由 23456789:5;9<<=本征值理论［%］可知，边界条件（(.）具有本征值无穷序列 " #$( #$$ #⋯ #$, #⋯及与之相
应的具有权函数 !（"）!（"）在区间 "!"!&$ 上正交的无穷函数序列 *-（"），*$（"），⋯，*,（"），⋯
方程（($）满足（(.），（(/）式的解具有形式
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由于（(A）式满足条件（(1），得到确定本征值的方程
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超越方程（(%）通常用数值方法求解 0容易看出（((）式的解形式为 +（ $）C =DE（ )$$
,$）0这样，#（ "，$）的解可

写成
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将（(’）式代入（("）式，两边同乘 !（"）!（"）*,（"）并积分，利用带权函数 !（"）!（"）的无穷函数序列｛*,（"）｝
在［"，&$］上的正交性确定系数
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6 7 讨 论

（%6），（+#1）和（+#4）式表明，在 ,% " ,+，$% "

$+，’% " ’+ 时（即由双层材料过渡到匀质材料时）并
不能得到边值条件（8），（9）下匀质板的温度分布 5这
是因为构造微分方程（%+）满足边值条件（%9），（%:）
的解采用了形如（%6）式的分段连续的函数形式，其
一阶导数不连续，两段的函数形式不同 5而由边值条
件（8），（9）得到的匀质材料温度分布函数在整个板
内连续可微，具有统一的表达式 5由此，不能将匀质
材料的问题视为本文所讨论问题的特例 5

;3和 <3= 的有关热力学数据如下：密度$;3 "

>7%9 ? %#8@ABC8，$<3= " 97>D ? %#8@ABC8；比热 ,;3 "

9++EB（@A·F），, <3= " %:8EB（@A·F）；热传导系数 ’;3 "

DGHB（C·F），’ <3= " +9HB（C·F）5 选用波长! "
%7#6!C的 IJ：KLM连续激光，表面光洁的 ;3 反射
率一般为 % " #7D6，而实验过程中蒸发沉积的 ;3膜
较为疏松，取经验值 % " #76D，热交换系数 + 取空气
自然对流时的数值 + " %+HB（C·F）5代入实验参数
*% " %!C，*+ " 9##!C计算结果表明（+#1）和（+#4）式
具有很好的收敛性，# 越大，级数收敛越快 5在 # N
#7##G.时，可以取 ( " % 的项而略去 ( N % 的项，其
误差不超过 %O 5由（+#1）式可得表面温度（" " #时）

!（#，#）" $# &［% $ %（!）］&"%

& )% ()*（$#+
% #）B,-.（

#% *%
)%
），

分界面处的温度（" " *% 时）

!（*%，#）" $# &［% $ %（!）］&（"% $
*%
’%
）

& )% ()*（$#+
% #）7

另外，温度梯度、加热速度也可以由（+#1）和（+#4）式

进一步求得 5

图 + 界面温度与时间的关系（曲线 %—9的 - 分

别为 D###，:###，9###，+###HBC+）

从图 +可以看出 ;3B<3= 界面温度随辐照功率
和辐照时间而改变 5当辐照功率较低时，温度随时间
升高较慢；当辐照功率较高时，温度随时间升高非常

快 5从实验的角度看，为了很好的控制温度选择适当
低的辐照功率，通过延长辐照时间是合理的选择 5不
考虑连续激光与材料作用时反常温度涨落现象［D］，

温度低于 >##P时，本文的结果与考虑材料热力学
参数随温度变化后的非线性热传导方程的数值解基

本相符［G］5分界面温度低于两种材料的共熔点温度
时，不发生固液相变，微分方程（%）对热传导的描述
是有效的 5

;3B<3=分界面附近的温度影响掺杂机理，目前
还无法确定是液相外延，固相外延，还是合金过程 5
掺杂过程的详细机理有待进一步研究，还需更多的

实验数据支持 5材料本身的性质决定了选用低功率
密度的激光，故不涉及固液两相温度演化的复杂情

况［%#］，本文的模型在发生相变之前是良好的近似 5
并可外推加热至熔点所需的辐照时间、辐照功率 5图
+的高温区是由上述计算结果外推得到的，由于相
变和非线性的影响，可能与实际情况存在较大的差

#>8 物 理 学 报 :+卷



异 !为了改善诱导过程的光吸收和可控性，在激光辐
照之前，通常将衬底预热至一定温度 !

" # 结 论

连续激光诱导 $%&的 ’%掺杂实验中金属(半导
体分界面附近的温度是影响掺杂浓度、掺杂深度的

一个重要因素 !本文在适当的近似下给出温度分布
的解析函数，可以直接在普通的 &)机上计算任意
给定时刻及任意位置的温度 !也可以根据预期的温
度分布选择合理激光功率、辐照时间等这些重要的

实验参数 !本文的结果对确定双层材料的电子束、离
子束表面处理的热场分布也有参考价值 !
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