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绝缘层上半导体多晶膜激光

再 结 晶 临 界 条 件

冷静民 钱佑华 林成鲁 方 芳
�复且大学物理系� �中国科学院上海治金研究所离子束开放实验室�

����年 �月 ��日收到

提 要

从理论的角度分析了绝缘衬底对其上面半导体多晶膜激光熔化再结晶过程的影响
，
发现

低导热的绝缘层使产生固
一

液相变的临界激光功率有明显的降低
�

用喇曼光谱测量了激光再

结晶 ��� 层中的应力
�

应力的出现是多晶膜内曾经发生过固
一

液相变的佐证
�

从这一思想出

发
，
对 ����� 方法制备的大量 ��� 样品进行激光再结晶临界条件的研究

，
证明了忽略绝缘

层低热导影响的模型不能解释实验结果
，
而经过修正的公式则可以较好地拟合实验结果

�

一
、

引 言

近年来绝缘衬底上半导体多晶膜的激光辐照再结晶技术受到了广泛的注意
，
利用这

种技术获得的 ���材料可用于制备新型的三维集成电路和高速
、

辐照加固的新器件
�

在

���材料制备过程中
，

有两个问题是至关重要的
，

一是材料的均匀性问题
，
它关系到能 否

在激光再结晶 ���材料上制备出有实用价值的器件
�

经过大量的探索工作
，
目前我们已能

满足常规的大规模集成电路工艺的要求
，
并已试制出 ��������器件

【��� 另一是激光临

界功率问题
，
即当激光扫描速率

，

样品衬底温度和激光束斑大小都固定的条件下
，
激光功

率达到多大才能使 ���材料产生再结晶过程
，
从而使多晶膜晶粒尺寸显著长大

，
我们定义

使半导体膜发生再结晶过程的最小激光功率为临界功率
�

本文着重研究绝缘衬底上多晶

膜的激光再结晶临界条件问题
�

为了研究这一临界条件
，
必须仔细研究激光在半导体膜

中引起的温度分布
�

������ 等人
〔�，曾经对大块半导体�如硅

，
砷化稼等�的激光再结晶进

行了研究
，
给出了椭圆型或圆型高斯激光光束引起的温度分布的解析解

，
但是他们的结论

还不能直接用于绝缘衬底上半导体薄膜的情形
，
因为由于绝缘衬底的存在

，
导人的激光能

量不易散发
，

从而将使临界功率明显降低
�

本文考虑了这部分热量对激光临界功率的贡

献
，
从而对不计人绝缘衬底影响的模型进行了修正

�

为了从实验上验证我们的计算
，

本文采用喇曼光谱方法
，
通过测量再结晶引起的应力

来研究激光再结晶的临界条件
�

绝缘衬底上的多晶膜在受到激光辐照后
，
当传输的功率

低于临界功率时
，

主要的效应是使多晶膜晶粒尺寸有所增大
�

而达到临界功率以上时则

发生多晶膜的熔化再结晶
，
晶粒尺寸显著增大 。 �。 由于膜和衬底材料热胀系数不同

，

导致
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膜内出现应力
�

当衬底热胀系数小于膜的热胀系数时
，

膜中受到张应力 �如 ����

上的多

晶硅膜��反之
，
则受到压应力�如蓝宝石上的硅膜��或者两者相等时

，

不受应力�如单晶硅

上的多晶硅膜�
�

本实验选择 ����

上的多晶硅膜样品�即 ��� 样品�进行研究
，
通过测 量

其张应力来反映多晶膜的再结晶
�

当激光功率低于临界功率时
，
再结晶还未发生

，

热应力

在众多的晶界之间得到弛豫
，
但当激光功率达到或高于临界功率时

，

多晶膜发生范围和程

度不同的再结晶
，

应力就随之而生成
�

所以实验上就能通过测量应力生成来确定临界功

率
，
从而验证我们的理论结果

�

计算结果表明
，
理论与实验符合得较好

�

二
、

热扩散方程及其低热导衬底修正

图 �所示是绝缘衬底上半导体膜激光再结晶示意图
，
半导体膜厚度为 �

，

当连续波

激光沿
�
方向以速率

�，
扫描而样品在短暂瞬间达到一个稳定的温度分布时

，

�� 在半导体膜 �区域 �� 中
，
热扩散

方程可表为

臀
一 �

�， ’” � 一 。 ‘�，�， “ ’ �
一

�

�
�

为区域 �中不考虑导热系数随温度而

变的线性温度
，
�

�

和 �，�
分别为半导体

膜的热扩散系数和热容量
，
�为半导体

膜所吸收的激光热源
，

。 ���一 ��
夕 一

—
���

�叮犷
‘

·

了�
么
�

，

�
�
一 ，��

�
� 夕，

���

���

���
‘ 、 】】

、、 ’

半导体多晶膜
，、、

其中 �为激光总功率
， �为样品表面反射率

， �

为高斯光束半径
，
��幻 为半导体膜在

二
方

向上对激光的吸收系数
，

一般取为 ��幻
�

��在绝缘衬底�区域 ��中
，
类似地可写出热扩散方程

��
， 。 一

，。 。

— 一 ����
一�� �

� �

��
���

氏 为区域 � 中不考虑导热系数随温度而变的线性温度
，
�，
为绝缘衬底的热扩散系数

�

�� 在界面
� 一 �处温度梯度不连续

，

应满足下述方程�

��，
�
� ，
�

， �

�

�之

丝工�业
�

业兰��
尽二 ���

���

为了容易看出物理意义
，
我们采用下述办法来求解该问题

，
即试图通过某个坐标变换

把
� 一 ‘ 处温度梯度不连续性去掉

，
同时在

二 � �处引进一个等效的热源 �’ 来处理
。

首先
，

作下述坐标变换团�
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一切一马一��一岛�
，

丫�
，

丫

区域 �

炸
�
�，
一

� � 区域 � ���

一
、 �

了豪
�一

‘，
·

则问题化为在半无限空间 ���
名·

� ��
，

�� � �
，，。 。 ， 。

— 一 口
��

‘
一
口 � 梦� ‘ �

��
�� 一

一�� � �’ ，
�’ � ���内求解下述热扩散方程 �

���

��
� ， ，

�
， ， � ，

��
���一 ��

�兀，·

�

。 。
�
�
�，

一
，��

�
� 夕

，〕

���

·

占�
� ’

�
�

���

上式中符号意义同前
，

该问题很容易求解
，

它的解在形式上与大块半导体的情况完全相同
，
只是温度分布是

在新坐标系意义之下
，
即 日� 日��’

，
�’ ，

�’ ， ，�
�

采用格林函数的方法不难得到温度分 布

的解析解
，
例如对表面中心 �丫 � �’ 一 �’ 一 ��

，

在激光扫描速率
，
较小的情况下 �取

， 一 。�，得到表面中心最高温度 〔��

���一 ��
�丫蕊

� �，�口‘ ’ ���

考虑导热系数
二�

随温度而变的情况
，
例如对硅 �

‘ ，
���� �，���

���一

其中 � 一 �����
��

，
� � ���

�

利用 ��������� 变换 〔” ，
得到真实温度 �与 �的关系

�

�一 �
’

� 一 。 � ��
�� 。
一 。 ��二卜‘

�三卫生丝
兰进�
立 。
�

，

� � 」

���

����

式中 乙
。 �
为样品衬底温度

�

利用����式可以方便地得到表面最高温度

从而得到 ��
�二

与激光功率 �的关系

����

� � � ��
���
一 ��

��
��

与表面最高线性温度 �。 �

的关系
，

� �， ��

了���一 ���
‘ “ � 、 一甲一不�厂一 ��

“
�丫 �二��

�

����

当表面中心最高温度 ���
�

达到半导体膜的熔化温度 ���� �

时
，

晶体开始熔化并发

生再结晶过程
，
根据定义

，
此时对应的激光功率即为临界功率 �。 ，

因此有

�至互些
� ，�巫些二卫

�一 � 一 ���� 一 �
�

����

����式表明
，
激光临界功率 �

。
与束斑半径

�
成正比

，
与衬底温度 乙

��一 � 的对数成线

性关系
。

����式事实上与不考虑衬底低热导的模型其结果是一样的
，
由于上述求解的温度场

��丫
，
�’ ，

丫�是处处连续和可导的
，
因此在 �’ � � 处其温度梯度也是连续的

，
这就导 致
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了边界条件

修正
�

在界面

���式一般不再成立
�

下面我们在界面
� ‘

� � 处引人一个等效的热源进 行

�’ � � 处
，
流人的热流 �人 和流出的热流 �出 分别为

�人 � ‘ 卫
��

�

�
� ，
�

，

�君
丝� 一 ‘ �

趁竺兰
，

兰
�里且�

��� ‘
、

�名
，

��
，� ‘

���
�
�

� �
己了�

�
� ， ，， �

��
� �

��

�
�出 一 勺

一

——
� 一 幻 ‘ �

比忿 �，�� �

�
，
���

二 ’ ，
夕

’ ， 。 ’

�
�� ��

‘ �����

一般情况下
， �， � 。 了瓦�瓦 因此根据连续性方程

，
在界面

�，

一� 处有热源 �’ 存

在
，

。
，

一

�
·�

一了
� ‘

�
����

由于该等效的热源存在
，
使半导体膜内的温度分布产生一个修正

�

下面我们在膜很

薄的近似下处理该项修正
�

该热源的总功率为

尸
，

一

������
。

，

�一 ，’ ， · ’

一 ‘ ’“ · ’ ‘ ，’

一 ” �‘ 一 “ ，
�
�一

督御
���

�居筑长
��

�

当膜很薄时
，
可以认为热源 口

‘

形状保持其人射进来的高斯光束形状
，
即

�汀尸

� ��

�

� �声
‘

一
。 �
�
�
� 夕

‘�

�
� 。 ， � ， � 、

�人� �—

—
�

一 � 气‘ — “ �，

� �尸 」

则利用格林函数的方法可以得到修正后的表面中心最高温度为

飞�����
、

�
�了产‘飞、、、 、�毛��� ���一 ��

�了元
，·

�，�。 ，�
‘ � ���

�
���一 ��

�甲�，犷左

�一 竺
尤�

�

�互
一

丫�
�

因此得到计入绝缘衬底贡献的临界功率 凡 为

�了元
��

，
����

，
一 �

‘
一

�

万二不刃一
’� 一

元不二万
� �

�尸
。

��一 尺��了
， �，

�瓦
、 、 ’

十
���、 一下二丁�一一� ��� 一 一

�
�丁

二

�
� �了�， ，� � � 向 �从�

����

����

����

����

从����式可以看出
，
临界功率 �‘

与衬底温度 ��
��
一 � 的对数不再是简单的线性关系

，

与����式相比
，
表明计人绝缘衬底贡献的临界功率有明显降低

，
����式的求解须采用逐次

迭代的方法近似求解
�

三
、

实 验 方 法

·

在电阻率为 �一�口
·
�� 的

�
型 �����晶向硅

一

衬底上热生长 �科� 厚的 ����，

然后用

����� 方法淀租 �
�

�产� 厚的多晶硅膜
�

选择
�

�人
��
激光以不同的功率 ��一���

’

和

不同的样品衬底温度
，
以束斑直径为 ��产� 的激光束使膜层再结晶

，
激光束斑呈高斯 分

布
� ’

样品放在 �‘ � 二维可动的样品台上
， �方向扫描速率为 头谊八

，
�

一

方尚每次步进



物 理 学 报 �� 卷

�� 邵��
，
使相邻的激光扫描线重迭 ��多

，
以达到整个扫描区域均匀再结晶

�

激光再 结 晶

���材料的均匀性以及表面质量已满足常规的大规模集成电路工艺的要求
，

并已试制出

��������器件 〔，，�

喇曼光谱在 ���� 的 �������� 谱仪上测量
，
用 ��� 激光器做激发光源

，

波长

为 ����入
，

透人深度约为几千埃
，
与再结晶膜层同数量级

，
因此探测到的信息基本上来自

再结晶层
�

激光束斑直径约为 ���叩
，
��� 照片表明再结晶后的 ���层晶粒尺寸约为

��产����
，
因此得到的信息是光斑内数十块晶块信息之和

�

电子衍射照片表明
，
再结晶层

晶块有择优取向
，
因此我们近似地把光斑内的晶向取为同一方向来处理

�

喇曼实验着重

测量硅的一级光学声子峰 。 ��� 的位置
�

���������� 指出
，
对受到平面二维张应力的硅

膜
，

其光学声子 。 ��� 向低频方向移动
，

所受应力 � 与声子频移量 △田 之间有下述关系 �

� � 一�
·

� � ������
��
�
���△。 �

��
一 ‘
�

�

����

因此我们实验上着重测量多晶硅膜声子峰在再结晶前后的位置变化 △叭

四
、

实验结果与讨论

图 �至图 ，是衬底温度分别固定在 ���
， ���

，
���

，
���℃ 的条件下

，
声子频移量 △，

和激光再结晶功率 � 的关系
�

从图中可以明显看出
，
在临界功率 尸

。
以下

，
激光功率不足

以使多晶硅膜发生熔化
，

喇曼声子峰几乎不发生移动
，
表明热应力被众多的晶粒间界所弛

豫
�

当激光功率高于临界功率时
，
硅膜中发生固

一

液相变并再结晶
，
由于晶粒尺寸的逐渐

长大使得热应力不再完全被弛豫
，
喇曼声子峰相应地发生移动

�

从图中可读出临界功率

尸
‘ ，
表 �列出了各个衬底温度下临界功率的数值

�

言受︶只试

�����

�����

��� 一 乃乃

︵丫合︶日�公��己只侧

石��刀﹄月哎�，�

�����

�����

」」 � 一 ，

…
���

︵，�︸�心

图 � 样品衬底温度为 ���℃�激光临界功率为 �
�，� 图 � 样品衬底温度为 ���℃�激光临界功率为 �

�

��

︵每�留︸共创

���������幼

︵，�︶�心
︵艳生︸只侧�����

�����

��� ���

�����
�����

、、 一一

一，后︶匀心

扫 峥 样品衬底温度为 ���℃�激光临界功串为 �� 图 � 样品衬底温度为 ，��℃�激光临界功率为 ��
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表 � 实验上测得的激光临界功率

样品衬底温度�℃�

激光临界功率���

竺

一卜
叫

一
�

�

二��匕
，

一卜一兰竺一�一竺一� �
”

�
’ · ’

� “ · ，

表 � 激光临界功率理论计算中用到的有关参数

参数名称

硅的导热系数 ��

硅的热扩散系数 �，

���
，
的导热系数 ‘

���
�

的热扩散系数 �
�

多晶硅表面反射率 �

�
� ��� 激光束斑半径 了

�
�

����
��

·

�

�
·

����
之

�
�

�
�

�����
��

·

�

�
�

�����
，
�
，

�
。

��

��拜�

表 �列出临界功率理论计算中用到的有关参数
�

利用这些参数
，

按����式给出临界

功率 尸
。
与衬底温度 ��

��
的理论关系

�

图 �是把 尸
。

与 兀
��
的关系 按 �

‘

一 ���乙
。 。
一 ��

作图
，

图中实线为按����式计算的理论曲线
，

圆圈为实验数值
�

我们发现理论曲线与实验

符合得较好
�

实际上该实线代表的物理意义

是相变线
，
此线的上方表示半导体膜内曾经

发生固
一

液相变并再结晶
，
而其下方只是固

�

固相退火
�

为了易于看出考虑高热阻衬底影

响的必要性
，

我们把����式所计算的结果
，
用

质矜戈绘于图 �中
�

此虚线移向实际上的熔化

区
，

反映了忽略 ����

衬底的高热阻的做 法

是不可取的
�

民
叭
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图 � 激光临界功率 �
。

与衬底温度 �几比 一 ��

关系 横坐标为对数坐标
， � � ���

五
、

结 论

综上所述
，

我们从理论上分析了绝缘衬底对其上面多晶膜再结晶临界条件的影响
，
发

现绝缘衬底的存在使得临界功率明显降低
�

实验上从喇曼光谱的峰值移动
，

可以可靠地

测出硅膜中的应力
，
从而得到激光再结晶临界条件的信息

，
实验结果与理论计算符合得较

好
。

本文是作为国家教育委员会博士点基金资助研究工作的一部份而完成的
。
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