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���� 晶 片 的 光 辐 射 加 热

俘致军 侯 沟

�中科院西安光机所�

【提要】 本文描述 了一种用高强度会聚光辐射对真空系统中的���， 晶片进行

加热清洁的方法
。

对光强及 目标温度间的关系进行了计算及实验验证
。

根据升温 曲

线
，
可通过调节光源参数来控制目标温度

。

一
、

引 言

����晶 片经化学清洗后其表面吸附有

碳和氧之类的污染物
，
而这些污染物的清除

对于表面科学
、

半导体材料及器件制备等方

面的研究是至关重要的
。

为此
，
人们常常采

取多种措施进行清洁处理
，
其中真空加热是

使用的方法之一
。

还有热子加热〔�
，
电阻加

热 〔 �〕 ，
电子轰击加热 〔�〕 ，

辐射加热 〔 �， “ 〕

等方法
。

当然
，
这些方法都各有其优缺点

，

可根据不同的目的和要求来加以 选 择
。

例

如
，
为了制作透射式�

������
，
��光电阴极

及有关器件时
，
真空度耍求要高

，
对于受处

理的表面
，
要尽量少受损伤且受热要均匀

，

温度的控制也应尽可能的简单
。

我们选用外

部会聚光辐射加热的方法来加以实现
。
本文

的目的就是介绍应用这一方法的一些结果
。

偶进行温度测量
， 二 一 �记录仪记录升

、

降

温曲线
，
入射光强用能量计测量

。

为了保证

侧量的可靠性
，
用红外双波段测温仪进行测

温 �为避免光辐射的影响
，
采用水层滤波的

办法
�

使入射光波长保持小于�
�

�林�
，

而把长

波部分加以消除�
。

热电偶

八
一

之
一

农

图 � 加热系统示意 图

二
、

加热装置

图 �为加热装置示意图
。

光撅为�口���

卤钨灯
。
光束经椭球反射镜后再 经 透 镜 会

聚
，
通过真空窗口而入射到需加热的样品上

�当真空窗口径较大时
，
不另加透镜以减少

光能损失�
。
在实验中

，
采用铂佬一

铂热电

调整光源
、

透镜及目标间的距离可使光

斑面积的大小获得改变
。

光斑面积一般选为

� � �
�

���
“ ，
这时 �在同样光源电压下�光

斑最亮
。
晶片尺寸约为 �� ��� � 。

光斑中不

同点的温度差不超过���
。
����

在 �����左

右的热扩散率为 ��
“ ’ �� “

�
�
的数量级 �可认

为热扩散是很快的�
。

在晶片上不同点的温差

小于 �
“
�，
因此

，
热均匀性是满足要求的

。

此加热装置有这样一些优点
� ����

对

波长小于 �“ �的辐射有强烈的吸收
，
而卤钨

灯的光谱辐射在小于 扭�范围内占大部分
，
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这样一来
， ����吸收光谱与卤钨灯发射光

讲间的匹配性好
，
从而可使加热效率提高，

自钨灯成本低
，
能盆转换效率高， 可通过选

择建波器改变照射辐射的平均吸收深度
，
使

加热集中在表面层
，
而不致使半导体内部掺

杂引起变化， 加热装�在真空系统外部
，
而

受热都件在其内部
，
故其加热过程中不会污

染系统
，
而且操作也极方便

，
加 热 面 积 较

大
，
均匀性亦好

。

由���和 ���两式可画出升
、

降温曲

线
，
如图 �所示

。

图中曲线是 � � �
�

����� 盆

作出的
。
由图可见

。

开始沮度上升很快
，
到

�

叉�� 后减提
，
最后达到饱和

。

停止加热后沮

度下降很快
。

由 ���式可作出光强 �与晶

片最高沮度丁�的关系曲线
，
如图 �所示

。

三
、

光强与温度的关系

声、

�
、 户

卜

在大部分入射辐射波长范围内
，
����晶

片有强烈的吸收〔 �〕 。
当晶片较厚 份

一�垃二梦

时
，
约�卜�以上波段的箱射耽被泛镜成玻瀚

窗妞截
，
福片上没有被反射掉的辐射

，
可以

认为被全部吸麟
。

当晶片吸收光能后退度立

即升高
，

�

同时晶片也向外辐射能级 �损失能

量�
。

由于晶片是在真空系统中
，
禅品架又

是较细的镶丝
，
因此

，
吸收能�与损失能�

很快达到平衡
，
而使沮度达到极大值

。

设入射光强为 ����
���

�
，
晶片厚度为

�����
，
反射率�

，
密度 ������

��
，
比热

�〔����·

��〕，
发射系数

巴 ，
斯特落一玻尔兹

曼常数 口 。

经推导可得以下方程

������ 〔���一 ��一 �����〕���������

解上式可得升沮曲线方程

扭 � 升
、
降吕曲城

�

� �
��弃曲找

火伙点

由�

四

犷一字
�

咭一信一宁勺扮
��圳七砰�

�与了抽关族曲峨
‘ �

加热实验

上�
�

�
’

� � �����
卜

����

�一 �������‘�

�生
������‘�����‘丁

�

� ����������� � � ���

和阵沮曲线方程

���‘ 二����
�� ���

式中
， � � ���一 �����

���
，
��争。 �������

，

。 �、 。 �为由初始条件确定的积分常教
。

晶片最大沮度��与�的关系可由令���
式为零求得

���一 ��二 �拭���
� 、

���

」 ’

由图 �粕图 �不难看出
，
计算曲线与实

验目褥的绪果符合得很好
。

通过改变光娜电

压来改交光甄
��从而可使扭度得到改变

。

电

压谈差造成的祖度误差由下式表示

△��理� � △犷��犷 ���

当沮度约为�����时
，
墓本上是电压 改

变��祠毯度可改交
�

护�
。
彼如在实脸中每次

把电压加拜同，妞健，
世脸出的退度凌复性

是很好的
。

如把电压
�

加弃念���
， ���后晶片

总是彼加热到
‘

�弱叱左右
，

而各次祖差均在

砂叱内甲 “
� 、 ，

。
、 � 、 ·

一
�

味
�
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一般化学处理后的 ����
表面的主要污

染物是碳和 ����
的氧化物

。

用�射线光电

子能谱 〔 �〕 观察上述加热的表面
，
其清洁过

程为
�

当加热到�����时
，
碳污染大量减少

，

在温度达���
‘

�后
，
其减少率减缓

，
而氧化物

没有变化� 温度继续升高
，
��
氧化物减少

，

而�
�
氧化物增加

� 到�����时
，
��
氧化物消

失
，
而�

。
氧化物还在增加� 温度再继续升

高
，
��
氧化物开始减少

�
直到 �����左右

，

所有氧化物均全部消失
。

为了尽 量 清 洁 表

面
，
随着加热温度继续增加

，
表面上的�

� 、

��
等量地蒸发

，
直到一等比例蒸发温度�

。
为

止
。

当温度超过�
�

时
，

就出现非等量蒸发
，

�、
蒸发量超过�

�而破坏表面的 � � �结构
。

对�
��������面�

。
为���

�

�〔 “ 〕 ，

这是大量出

现非等比例蒸发的温度
。

实际上 在 温 度 为

��。 。
�时开始就有少量的不等量蒸发存在

，
所

以加热温度一般都选择在������。 ，
�之间

。

而加热时间则要看所选的温度确定 �一般为

几分钟到半小时不等�
，
温度越高

，
所需时

间越短
。

经上述加热处理后的 ����
表面

，

一般都可以达到很高的清洁程度
，
表面呈现

清晰的����图样
，
污染物含量都在 �����

探测极限以下
。

根据以上过程
，
清洁时分别把样品加热

到 ���
�

�
、
���

�

�和 ���
�

�三个温度上
。

在各

温度上都采用图 �中的温度饱和 区 域 上 的

值
，
这样温度和加热时间都容易控制

。

由于

真空泵抽速小
，
故采用多次

、

间歇性加温
。

每次温度达饱和后再保持��
。

在某一温度上

连续两次加温与降温时若真空度变化基本上

一样
，
则在这一温度上的加温清洁过程就完

成了
。

一般在 ��小�上需要重复十几次
，
在

���
’
�上约要重复十次

，
而在��。

。
�上只能进

行三次
，
否则容易出现表面光泽消失

、

表面

结构被破坏的现象
。

由于没有表面分析仪器

对加热后样品的清洁度进行测试
，
因此

，
只

能在不破坏表面的情况下
，
尽量延长加热时

间或提高温度来达到清洁的 目的
。

技 术 �总��一�����

五
、

讨 论

我们采用光辐射方法对 ����
进行加热

清洁处理加热过程的重复性很好
，
温度和时

间都容易控制
。

不易出现表面结构被破坏的

现象
，
而且光斑面积大

，
受热均匀性也好

。

由于是外部辐射
，
减少了对真空 系 统 的 污

染
，
装置比较简单

。

总之
，
这是一种比较好

的加热方法
，
此方法也可应用到半导体的退

火等工艺中
。

实验中如将卤钨灯改用氮灯
，
其效果会

更好
。

氮灯光谱中波长大于�件�范围的能量

只占总能量的 ��左右
，
其大部分能量都在

波长较短的部分
，
这部分波段与 ����

的吸

收谱区很匹配
。

但这种光源及电源成本较高
。

鉴于对本工作的大力帮助作者谨对播林

兴
、

雷明轩
、

梁爱霞
、

王培福
、

赵宝升及西

安光机所光电公司加工部
、

二室测试组等个

人及单位表示感谢�
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