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摘要
:

本文简要 回顾了近十年来激光 C v D (L C v D )技术的发展概况 及其在金属
、

电介质和半

导体薄膜生长方面的应用情况
。

阐明了这种新发展起来的成膜技术不仅因其生长的低温化能够给

器件带来优良的电学特性
,

同时也可利用其高精度的膜厚控制特性获得新结构的材料和器件
。

作

者还对该技术的广泛的应用前景予 以展望 和肯定
.
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一
、

引 言

光 C V D 技术是利用光能使气体分解并促进表面反应的一种成膜方式
〔‘二。

激光尤其是 80

年代准分子激光器 的出现使得激光 C V D (L CV D )技术占据了主导地位
,

并且对 c V D 技术的

发展起到了巨大的推动作用
。

L C V D 技术较常规 C V D 技术主要有低温
、

低损伤
、

膜厚精确可控以及选择生长等方面优

点
「2〕,

它已被成功地应用于半导体
、

金属
、

电介质薄膜的制作中
。

其 中在 图形转换
、

直接图形描

绘
「, 一 5〕和单原子层生长(A L E )方面〔6 一 ’‘二

的研究尤 为活跃
。

另外
,

人工合成新材料的探索也 日益
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引人注 目
。

在集成光学中
,

微透镜及微型光学元件制作上
L’5

·

’6
一

的应用也正在取得不断进展
。

当

然激光成膜技术并不仅限于 L C V D
,

其它还有如激光照射液相沉淀‘”
,

’6 、

激光物理蒸发及溅射

等
〔‘, 二
方式

。

最近在涂有有机分子膜衬底上用 L C v D 分解成膜技术也有了报导
‘’“二

。

本文主要对

激光 C V D 技术的基本原理
、

发展现状
、

应用实例及前景作简要概述
。

二
、

L C V D 概况

L C V D 是在吸收了传统 C V D
.

L PE 以及 M B E 等优点后
,

结 合迅速发展起来的准分子激光

技术
,

以光促化学反应理 论依据而发展起

来 的一项新技术
。

1
.

L C V D 设备

L C V D 设备如图 l「, ’」
,

它与传统 CV D

工艺不同之处仅在于
:

它增加了平行及垂

直于衬底表面的光学窗 口
,

以利于激 光束

的导入
,

同时考虑到光分解后的沉积影响
,

窗 口需通气吹淋进行保护
。

2
.

光源及气源

W m d 0 W

lll ///

h 目。吕e n 切目 , P

F 19
.

1 L a s e r
C V D

a P P之一r 奋. t u s

对于光源和气源
.

两者之间存在着相互的选择性
。

对激光衬底加热情形
,

这种选择性较弱
,

只要衬底能够吸 收的光源几乎都可选厂
.

沮人们对于 I
J

C V D 尤其感兴趣之处在其光化学反

应
,

这时要求对一种气源必须选择尽可能吸收较强的波长激光光束
。

表 l 为人们通常选用的激

光波 长及有关特性
,

表 2 ” ,

为人们更感兴趣的真空紫外波长激光特性
,

表 3 为目前生长各种金

属
、

半导体
、

电介质薄膜生长中常用的气体原料
,

表 4 为其中一部分的光谱吸收特性
。

利用上述

各表
,

我们可以在生长某一薄膜时
,

选择最佳的气体源和相应激光光源
。
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三
、

L C V D 原理

L C V D 原理与常规 C V D 主要不同处在于激光参与了源分子的化学分解反应
。

其参与方式

可分三种
:

衬底加热
、

与气相态源分子光化学反应和光与衬底吸附的源分子光化学反应
,

其原
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理可参阅图 2
。

1
.

衬底加 热机理 [4
·

2 3 一 25 )

利用激光 进行 的物性辅助 热技术是 L C V D

技术 中的重要分支之一
。

其最大的特点是可利用

C W 激光器在衬底整体温度较低的情况下局部加

热 [’.
’3] ,

从而进行选择性图形生长
,

同时还可以通

过激光束的精确控制得到微米量级的直接图形描

绘
。

适 合于衬 底 加热方式 的激 光种 类很 多
,

如

CO
Z ,

A r
离子

,

Y A G
,

C u
蒸气和各类准分子激光

器
。

但衬底加热方式 L C V D 技术容易出现超出热

弹性形变的晶格缺陷
〔, “ 2 5二,

目前这种缺陷正在被

】a s e r 一
b c n -

, · ‘,一

} } } } } }

—
卜

一 4 { { { 4 1

d ,
SO
『p Lio n

、

, . 拼川r 一
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d . e
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s 玉t玉o n

尸
川目Lo i梦5 1 5 .

叮ro 王夕‘劝s

、

O

.

\
ad s o r Pt i

。.Iso
r阮d 即le 亡‘1. ‘

d ec o. Po s i. i门 了
n

uc le a t ion

通了矛‘‘尹声尹

.沪诬去
0 n

s . r fac e 一j, r a t io n 几n n e a启in g

F ig
.

2 Sc h e m
a t ie ill u s t r a tio n o n t h e

n le e h
a n is

m o f L C V D

人们认识和克服
,

使得该技术在其应用的道路上取得较大进展
。

2
.

气相 态源激发机理 〔’
·

2 ‘
·

”〕

纯气相态的源激发方式原理研究多采用光源平行衬底方向的入射方式
,

这时
,

光束射入反

应室后即与室内吸收较强的气体源分子发生光化学作用
。

这种作用包括光子能量较高的短波

长的电子态激发作用和较低能量的长波振动激发作用
。

作用的结果一方面可能使源分子直接

分解
,

另一方面可能使源分子处于一种很不稳定的激发态
,

这些不稳定分子可以在很低的衬底

加热温度下就分解
。

从而低温薄膜生 长
。

这种机理的气体与光束间选择性较强
,

较适合于大面

积的薄膜生长
。

3
.

吸附态源激发机理卿
一 ’‘〕

在实际的 C V D 薄膜生长过程中
,

往往气相源分子一通入
,

立即就在衬底表 面形成一层 吸

附层
。

垂直光照入后会立即与这一层分子进行光分解反应
,

这里的吸附与反吸附
、

分解与反分

解的动力学过 程是控制 L C V D 技术薄膜生长速率的关键因素
。

可吸收激光光束的导入后
,

将

发生与气态源分子类似的光化学作用
,

在衬底表面形成较低温度生长的薄膜
。

然而
,

令人费解

的是
:

吸收很弱或几乎不能被气源吸收的波长激光亦可在此情况下长出较好的薄膜
,

如果说是

激光束的热作用
,

可人们却发现在同一情况下衬底的温度变化很小
,

根本不足以使气态源分子

分解
。

N
.

P ut z
等人 [zs 1

认为有些气体分子在被衬底表面吸收以后
,

衬底的高温会使吸附的分子

振动态激发
,

而伴随的吸收光谱亦发生了移动或展宽
; Y os hi n o

bu 等
「30: 则认为是由于衬底同吸

附分子问相互作用发生电荷移动
,

使得吸附分子的光谱特性产生了变化
,

而使得其在远低于 5

一 6e V 的分解能光束作用下激发或直接分解
。

光与表面吸附层分子的相互作用特性不仅使得

图形生长和直接描绘得以实现
,

而且利用这种一层层的作用方式
,

人们实现了原子层生长的半

导体薄膜 (A L E )[s
一 ’。」

,

这项新技术正在为各国和科学家所关注
。

四
、

L C V D 技术的应用实例

虽然 L Cv D 技术的反应机理尚未完全清楚
,

但是它诸多的优越性正使得人们迅速地将其

推向实用化
。

目前
,

在金属膜
、

电介质膜和半导体膜的生长中
,

L C V D 激光技术都已经取得了许

多可喜成就
。

1
.

金属膜的生长
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由于 L C V D 法生长金属膜衬底温度低 同时

可通过光学模板或光束扫描实现无掩膜 图形 生

长
,

使得这项技术在大规模集成 电路的配线直接

沉 积 [ , 一’
·

’5 〕(如 图 3 )〔
, 5 2 ,

配 线 修 正〔, 6 一 ”
’

(如 图

4 ) [ , 6卫以及分立元件 M O SF E T 的电极沉积中「’8
,

‘o二

都已得到了广泛的应用
。

L C V D 技术沉积的金属

膜不仅过程大大简化而且可通过精确控制光斑尺

寸
,

实现亚微米量级的微细加工
。

金属铝是具有高度可靠性和较高熔点的最常

用 电极材料和 IC 配线材料
。

80 年代初期
,

人们一

直试 图采用三甲基铝 (T MA )为源用 L C V D 技术

生长铝膜「, ‘
·

“〕 ,

但总是被含碳量过高的问题所困

扰
; 最近

,

人们改用 T IB A [38 〕和 D M A H [4z 〕为源 以及重新利用 20 0一 3 2 0 n m 倍频染料激光激发

T MA 的新工艺[’3 〕都获得了杂质含量低的高质量

铝膜
。

另外
,

利 用氢离子倍频 2 5 7n m
,

K rF 24 8 n m

的紫外激 光为源
,

已获 得 电阻率分 别 达 3
.

6
,

7
.

9拜n 的金属 铜 膜
[“〕和 金 膜

[ ‘5〕; 同 时
,

Z n ,

C d
,

Cr
,

M。 ,

w 等金属薄膜吻
,
‘6

·

‘, 〕也在温度低于常规

方法的情况下获得
。

但目前碳
、

氧杂质含量过高的

间题仍急待解决
。

2
.

电介质薄膜的生长

电介质薄膜包括氧化物
、

氮化物和碳化物等

材料
,

它们主要被用于 M IS 制造
、

绝缘膜
、

保护

膜
、

抗损膜
、

增反透 (膜 )以及透 明电极
、

光导膜和

光纤膜的生长中
。

其中
,

5 10
2 [ ‘“

·
‘, 〕,

A 1
2
o

3仁5 “
·

5 , 己,

s ic

F
一9

.

4 T l
le r e p 是且lr ; 一r !o n o f p l

lo t o
一

m
a

众
u s 一n g

L C V D
a PP a r a t u s

入t浏
e

l o f t l
飞e a p p a r a tu s :

l
王一s e r re p a

i
r e r

S L 4 5 4 A (N E C J
, p a n

)

保护膜山
一翅和 S n O

Z

透明电极 (T T L )「
5 5一 S吕〕

的报导较多
·

且 已取得了很多进展
。

3
.

半导体薄膜生长现状

LC V D 技术在半导体薄膜生长中的特点具有非常引人注 目的优越性
,

因此该技术正引起

人们的日益重视
,

并且在多种薄膜的生长中取得了很大成就
。

单质半导体 Si 膜在继传统 C V D 生长技术基础上
,

以 SI H
; ,

Si
:
H

。 ,

Si
3
H

:

和 S ICI
;

为原料的

L c v D 生长技术 已经获得了直径达 Zo o n m 的单晶薄膜 [23
,
5 , 一 ‘3弓; 对以各种不同激光光源激发

Si
Z
H

。

条件下
, a 一

Si
:
H 生长技术尤为活跃

[2 ’
·

6 ’」,

并且 日本庆应大学 已经利用此技术作成了
a 一

Si
:

H /a
一

A IO 结构的超晶格阳
〕。

化合物半导体薄膜生长的研究更是目前十分 活跃的 L C V D 技术领域之一
。

其中
.

以 T M A

(或 T E G
,

T IB G )和 A
s
H

3

为源的 G a A s
薄膜的生长过程

、

生长机制以及各种不同激光源波长

的关系
,

已被人们进行了深入细致的研究
〔8一 ‘。

·

6 ‘一 6月 。

目前
,

人们已经能够利用氢离子激光和

A r F 激光器得到电学特性 良好的 G a A s
薄膜

L6 ‘一 ‘, 二和单原子层生长 (A L E )的高精度薄膜
L侣一 ’“二;

另一种 . 一 v 化合物半导体 In P 在 G a A S
衬底 3 2 0 ℃温度

,

2 4 8 ll m 的 K r F 和 3 5 1 , i m 的 X e C I激
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光照射下也得到 了形貌良好的薄膜
[ ‘,

·

‘, J 。

I 一 VI 族化合物半导体薄膜 C d T e ,

Ilg T e
·

C d
二

IJg ,
一 二

T e ,

尤其 z n
se 是继 G a A

s

之后
,

因其广泛的应用价值而倍受青睐的材料之一
’
一

, 。
·

”
一 。

目前
,

在墓

板温度 20 。一 40 0 ℃是 A rF 激光照射下
,

已经得到较高荧光强度的薄膜
’7 。

一 。

半导体薄膜就 目前来看
,

虽然还未能取得像金属膜一样的应用性
.

然而由于它的低温生长

特性
、

选择生长特性和精度可达单原子层的高精度生长特性
,

使得这项技术在陡峭界面和精确

厚度要求的变容管
、

IM P A T T
、

量子阱
、

超晶格等材料和器件以及调制掺杂技术中显示出了巨

大的优越性
。

五
、

结 束 语

从激光波 长
、

材料特性 以及光化学反应特性来看
,

L CV D 不仅应该具有文中述及的各 种优

越性
,

而且更是新材料新结构器件制作的突破 口
。

目前的困难主要是山于紫外激光因其波长短

能量高
,

所以光化学反应是往往使得源分子直接进行
,

而容 易生成不易带走的 单质杂质如 C
,

0 等
。

那么
,

如何恰当选用适宜波长的激光器以及选用何种不易残留杂质的新气体源
,

将是解

决上述困难的一个重要方式
.

随着新形式连续可调波长的高能量激光 器的发展 以及新的气体

源的合成
,

L CV D 扑 长必将在未来新结构材料新结钩器件的发展中发挥更大的作用
。
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.

3
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摘要
:
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,
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