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激光辐照下离子注入

反射率的动态干涉效应

李 元 恒

中国科学院 力学研 完所

提要 本文从理论和实验研 究了连续 , 激光辐照下磷离子注入 对 一 。

激光束反射率呈现的动态干涉效应
。

从反射强度 随时间的变化看 出
,

段 片离子注入

层固相外延的速率在整个再结晶过程中是不均匀的
。
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翻

瓜 “ ”

七 七
,

“

十一 一

, 。。 ‘ 一

引 言

在集成电路和太阳能电池等的退火研究

中
,

用强激光辐照的方法消除高能离子注入

造成的损伤 —激光退火 —
一是近几年广泛

注意的一个间题 一 , 。

实验多次证明
,

从晶

格的恢复和电激活率来看激光退火比高温炉

内热退火效果更好
。

采用连续激光退火还有

一个优点
,

即在达到注入杂质完全电激活时

并不改变杂质的空间分布〔加 ,

这在热 退 火 是

不可能的
。

现 已清楚 〔 一 ,

连续激光作用下

表面并不熔化
,

离子注入造成的损坏或非

晶是通过高温固相外延再生 长 恢 复成 晶 态

的
。

然而连续 , 激光作用下注入层固相外

延的特征研究报导尚少
。

本文以波长 微米的氦一氖激光作

为探测光束
,

分析了固相外延期间随着再生

长阵面的推进
,

外表面反射光与晶态一非 晶态

界面反射光之间产生干涉的可能性
,

并在实

验上观测到了这种干涉效应
。

从实验测 出的

反射光极大和极小随时间的变化
,

可估算离

子注入形成的非晶层厚度和固相外延再生长

的速率
。

结果表明
,

离子注入 曰 在连续 ,

激光退火的整个过程中
,

外延再生长的速率

是由慢到快再到慢地变化着的
。
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二
、

分 析

高能离子注入到单晶
,

随着注入剂量

增大
,

表层的晶体结构由严重损坏逐渐变

为非晶
。

非晶层厚度随注入离子能量升高而

增加
,

并随离子种类的不同而不同〔田 。

设想

一片样品
,

单晶 上由于离子注入而形成的

非晶层厚度为
。

一束 一 激光以 角

入射到 跳 表面上
,

一部分反射
,

一部分透入

非晶层并在非晶与单晶的交 界 面 处 再 次 反

射
。

此二束反射光的光程差为
刁中一 , 夕

,

。。

是非晶层的折射率
,

’是折射角
。

夕
,

与入

射角 的关系为

血 口
‘ 一 竺生乙 咖

牡

对应的相位差为
。 兀

, , , , 。、

一
登

”· ‘

这里 入 微米
,

是 一 激光在真空

中的波长
。

激光退火时随着外延再生长阵面

的推进
,

不断减小
。

当

一 。 二

时反射光强度有极大值
。

当
、。 , , 、

一 又“ 土音
‘

时反射光强度有极小值
。

。 取整数
。

因此
,

从测量反射光强度随时间的变化
,

可以知道连续激光作用下非晶注入层再结晶

的情况
。

束直径 价二 毫米封离型连续 , 激光 器
。

探测光束是功率 毫瓦的氦一氖激光
。

接收

元件是 型硅光电二极管
。

为增 大 接 收

信号的强度
,

实验中将光电管与 伏直流电

源和 欧姆电阻串联
,

然后 由电阻两端取

出电压信号送 一 型 一 记 录 仪 记

录
。

整个实验装置示于图
, 激光束和 书 激光束入 射 在 离

子注入 片的同一点
。 , 激光 接 近 正 入

射
, 一 激光入射角 二

“ 。

实验测出反

射率相对强度随时间变化的曲线见图
。

由

图显见
, , 激光开始辐照的头 秒 钟

内
,

片对 一 激光的反射率 保 持 不 变

图线的 段
。

秒钟以后反射 率 逐 渐 增

大到第一个峰值 。。

随后经历谷值 和第二

个峰值
,

降至最低值
。

停止 , 激 光 照

射时
,

随着 片温度迅速下降
, 一 。 激光

反射率还有一点微小降低
,

这是折射率随

温度变化所引起的
。

随着样片大小以及与支

架间热接触的不同
,

反射率达到第一个峰值

所需的时间亦有所不同
,

但曲线的总体形状

相似
。

激光器器

离子注入

激光器

图 实验装置示意图

︵泪拼领半︶叫锌盆侧

三
、

实 验 与 讨 论

实验样片的基底是电阻 率 欧 姆 厘

米的 尸 型
,

然后以能量 千电子伏
、

剂量 又 于 厘米 ,

的磷离子注入 表 面
。

根

据 射线透射技术检查晶格畸变 量 的 实验

数据断定 〔田 ,

本样片的离子注入层 已 完 全 变

为非晶态
。

退火用的激光器是功率 瓦
、

光

激光辐照期一 —叫

艺

时间 秒

图 注磷 在 。 激光退火时 一

激光反射率随时间的变化
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现对图 所列 实 验 结果 作 如 下 讨 论
。

, 激光开始辐照后的一段时 间 内
, 一

激光的次级反射来 自注入层 中晶 态一非 晶 态

界面
,

这时的总反射率 由 图 曲 线 的

段表示
。

随着辐照时间增长
,

晶态一非晶态界

面亦因固相外延而向表面移动
。

设 时 刻 协一

九
,

晶态一非晶态界面移到 仇
, 。 激光次

级反射与初级反射的位相差正好满足 式
,

即
兀

, 。 , 。 ,

登咖
‘ 一 , ”

是 公一 公, 时刻非晶层的厚度
,

或者说 至

表面的距离
。

这时反射呈现相干极大
,

对应

于图 中第一个峰值
。

时刻 渗一 耘
,

晶态一非

晶态界面推进到 仇
,

激 光 的 次 级 反

射与初级反射的位相差满足 式
兀

, 。 ,

、。 , , 、

竺 临。 。 ‘

哪 一喜 兀

入
‘

一
’

一 、”一 一
’

, 是 公 名 时刻非晶层的厚度
。

这时反射呈

现相干极小
,

对应于图 中的谷
。

依此类

推
,

时刻 协 耘
,

晶态一非晶态界面是 。,

且

激光的次级反射与初级反射位相 差 复 又

满足 式
,

反射光再次呈现极大
,

对应于图

中第二个峰 。。

已知非晶 的折射系数 、
,

晶态

的折射系数 氏 二 ,

所以晶态 跳 的
一 激光强反射率比非晶态小 外 左右

。

这是 图 中第二个谷不明显的缘故
。

从反射

率实验曲线只有两个峰不难判断
、

式

中 。一 。

用光学辐射高温计并参照镍铬一镍

铝热电偶
,

测知图 中 点附近的 氏 表面温

亡一 亡 公

。
。一

」一丰丰
乞日日

」」 。 认 一 一寸寸寸寸寸丝 了一一一一 , 贾一了一 一一 一 门
一一

’

度是 左右
。

取 时的折射率相
,

一
, ,

而
八 八 。 、 , 。 ,

一
, , 。 , , 父

对变化量 誉一 ”
·

以气可算出“‘ 一 ·

不言而喻
,

就是 段 表面非晶注入层的最小

厚度
,

而非晶层的最大厚 度 不 会 超 过 十
, 二 , 八 , 一

、 、 、 ‘ , , 、 。 、 一
会

。 。

从离子注入 射 程 分 布 表 查一‘ 一 一 。 从 、 ,
,

‘

一
了 , “ ‘

一
, , · ,

一

知 〔 ,

注入层厚度 , 刁 , 一 入
。

可

见从 一 激光反射率计算出注 入 层 的 厚

度
,

与射程分布表的数据是相当吻合的
。

诚

然
,

上述分析是基于假设非晶态与晶态之间

有一清晰界面得出的
,

实际情况是非晶态逐

渐过渡到晶态
。

对此可用分层介质的波动光

学理论处理 , ,

但比较繁复
,

最后结果与简

化分析没有大的差异
。

从图 可看到
,

反射率从初始值 上升

到第一个峰值 。 耗费 的 时 间 比 较 长

秒
,

从 。 到
、

到 均 只 需 很 短 的 时 间

秒
,

而从 口 到 所经历 的 时 间 又 长

起来 秒
。

这说明 的磷离子注入层

在连续 , 激光作用下开始固相外延时速率

很慢
,

然后加快
,

在接近表面时速率又减慢下

来
。

这与 等人 〔 在注砷 氢

离子激光退火的反射率实验中观察到的现象

很一致
。

在本实验所用的激光功率密度下
,

注入

层非晶态虽外延成晶态
,

但并不是完整的单

晶
,

沟道背散射的实验观测说明了 这 一 点
。

作为离子注入 跳 在连续 , 激光辐照下固

相外延过程的研究
,

本工作具有一定的意义
。

作者感谢导师周光地先生的指导
,

王春

奎同志在实验中给予了不少帮助
,

并对上海

冶金所协助进行沟道分析工作致以谢意
。

图 反射率动态干涉效应示意图
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