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Ar+ 激光诱导湿刻 Si的特性研究

宋登元  郭宝增  李宝通

(河北大学电子与信息工程系, 保定, 071002)

摘要: 利用聚焦的Ar+ 激光束诱导的方法,实现了对浸入 HFBH2O( 1B20)腐蚀液 中的 N 型单

晶 Si样品的腐蚀,证明这种湿刻过程是一种由光生电子-空穴对引起的电化学腐蚀, 腐蚀坑具有侧

壁平滑的高斯状结构。腐蚀特性与入射激光功率以及 Si掺杂浓度有关。应用激光诱导无电极电

化学腐蚀电路模型对实验结果进行了合理的解释。

关键词: 激光  Si  光化学腐蚀

Properties of Ar
+
laser-induced wet etching into Si

Song Dengyuan , G uo Baozeng, L i Baotong

( Department of Electronics and Informational Engineer ing , Hebei Univ ersity, Baoding, 071002)

Abstract: Laser- induced wet etching into n-Si in the dilute HFBH2O( 1B20) by an A r+ laser at

r oom temperature is reported. Smooth etch features with Gaussian shape that depends on doping level of

Si were observed. T he laser etch rate is influenced by the incident power. For the HF/ Si system, the

etching is thought to take place photoelectrochemically with ho les and electrons generated by the incident

illumination of the laser beam. T he result is explained reasonably by the mode of electrodless etching un-

der t he laser illuminat ion in an electrochemical cell.

Key words: laser  Si photoelectrochemical etching

时也激活了一些细胞,导致细胞因子的释放, 细胞因子能进一步趋化淋巴细胞, 单核巨噬细胞,

再次引起肥大细胞脱颗粒和介质释放, 如此形成恶性循环, 加剧鼻粘膜的变应性炎症反应。通

过NdBYAG激光凝固鼻内粘膜, 可使高敏反应区粘膜表面产生蛋白凝固从而使粘膜结构改

善。使上述变应循环过程受到破坏,鼻粘膜不再受到致敏物的激发, 从而改善症状。鼻腔粘膜

血管张力, 腺体分泌活性主要接受副交感神经纤维调控,目前,已经证实筛前神经含有较多的

副交感神经纤维。故通过 NdBYAG激光对组织的焦化破坏筛前神经鼻内及鼻外侧支,减轻血

管张力,降低腺体的分泌量。结果表明,该治疗对血管运动性鼻炎疗效较佳,痊愈 102例,有效

183例, 无效 31例, 有效率 90. 2%。对变应性鼻炎疗效欠佳, 痊愈 8 例, 有效 32例, 无效 60

例,有效率 40%。但 NdBYAG激光对改善鼻腔通气效果良好。术中术后无重大并发症出现。
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引    言

根据激光与半导体表面的作用程度,激光诱导腐蚀可分为激光热诱导腐蚀和激光光诱导

腐蚀。由于激光的光诱导湿刻具有能在室温下不需要掩模板进行半导体器件图形加工的特

性,因此, 可用于制备光栅、透镜和波导等集成光学元件以及形成互连过程中的穿通孔和盲孔,

在光电集成电路制造方面具有广阔的应用前景。一些研究者报道了激光光诱导腐蚀 GaAs的

特性
[ 1, 2]

, von Gut feld
[ 3]
和 Ehrlich

[ 4]
等人用大约 10

7
W/ cm

2
高功率密度 Ar

+
激光器研究了 Si

在 KOH, NaOH 液相及 Cl2 和HCl气相中的热腐蚀特性, 得到了 6Lm/ s~ 15Lm/ s的高腐蚀速

率。但到目前为止, 对Si的激光光诱导湿刻的研究却相当贫乏。近年来 Si基光电子材料和集

成电路的发展[ 5, 6] ,使研究 Si的室温无掩模腐蚀技术显得更为重要。我们通过利用聚焦 Ar+

激光束对稀释HFBH2O( 1B20)腐蚀液中 N 型单晶 Si样品的腐蚀, 研究了光诱导腐蚀特性与激

光功率密度和 Si材料掺杂浓度的关系, 并用激光诱导无电极电化学腐蚀电路模型对实验结果

  

Fig. 1  Schimat ic of laser-induced wet etching into Si

进行了合理的解释。

1  实验方法

Si样品放入具有腐蚀液的石英容器内,石英

容器安放在可 x-y 方向移动的平台上。激光束经

45b反射镜后, 通过显微物镜聚焦成大约 «400Lm
的束斑,然后垂直辐照在 Si片表面(图 1)。Ar+

离子激光器为美国光学公司生产的INNOVA70型,波长为 51415nm~ 457. 9nm。为完全消除

背景光对腐蚀速率的影响,在不产生大的光生热效应的情况下, 尽量选取较大的入射激光功率

和低的腐蚀液浓度。因此,本实验中使用的激光功率范围是 300mW~ 1100mW。稀释腐蚀液

为HF( 48w t%)和去离子水按 1B20配成。腐蚀液的充分稀释,保证了对 Si的暗腐蚀速率几乎

为零。腐蚀过程中, Si样品被划片制成 10mm @ 10mm 的方形,经丙酮、酒精和去离子水超声

清洗后放入石英容器的腐蚀液内, 光束通过腐蚀液的长度约为 1000Lm。测量激光束通过腐

蚀液前后的功率,发现腐蚀液对激光的吸收可忽略不计。实验前先在极低的激光功率密度下,

调节透镜或样品的位置, 使焦点落到样品的表面上,腐蚀时间由激光遮光器控制。样品分别采

用掺杂浓度为 1016/ cm3 和 2 @ 1018/ cm3 的( 111) n-Si片,腐蚀坑的表面形貌由差分干涉对比显

微镜观察, 并用美国 Tencor 公司产的 ALPHA-Step-200台阶测厚仪测量 Si的腐蚀速率及其腐

蚀形貌。

2  实验结果和讨论

图2a, 2b是用 ALPHA-Step-200台阶测厚仪得到的 Ar+ 激光束诱导湿刻 Si样品的断面

图,腐蚀坑侧壁光滑平整,图形具有与激光束强度分布对应的高斯状。

211  腐蚀模型

根据 Lax
[ 7]
给出的固体吸收高斯分布的激光束, 束中心最高表面升温 T max =

P / ( 2P1/ 2K w ) ,式中, P 表示入射激光的功率密度, K 是固体的热导率, w 是束半径。考虑到

实验中入射激光的功率< 1100mW, Si的 K = 1. 5W/ cm#K,这时激光作用区域 Si对光子吸收

使其表面的最高温度上升< 10 e 。如果考虑到激光束在样品表面的反射损失,样品的升温要
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低于此值。因此,可以确定在这种实验条件下,热效应的影响可以忽略,腐蚀是一种激光光诱

导的化学反应过程。当激光束照射到腐蚀液中的 Si片表面时,大于带隙能量的激光光子在表

面产生大量的电子-空穴对。对于n-Si, 当放入腐蚀液后, 由于表面的多数载流子-电子会转移

到溶液的离子能级上直到系统平衡为止, 这样在 Si表面产生一个由体内指向表面的电场,导

致了 Si表面能带向上弯曲[ 8]。由于能带表面的弯曲作用,空穴被驱赶扩散到表面。表面的 Si

原子获得空穴后使其上升为较高的氧化态[ 9] ,反应式为:    Si+ 2h+ y Si2+ ( 1)

Si
2+
与( OH )

-
结合生成氢氧化物    Si

2+
+ 2( OH )

- y Si( OH) 2 ( 2)

随后 Si( OH) 2 放出氢气并形成 SiO2    Si( OH) 2 y SiO2+ H2 ( 3)

反应式可写为    Si+ 2h++ 2H2O y SiO2+ 2H-+ H 2 ( 4)

同时, SiO2 被 HF 溶解,反应式为    SiO2+ 6HF y H 2SiF6 + 2H2O ( 5)

在激光的照射下,空穴连续不断地送到反应界面, 使生成 SiO2 和被腐蚀同时进行,反应需

要的( OH)
-
由水离解 2H2O= 2H

+
+ 2( OH )

-
提供。

Fig. 2  Cross- sect ion structure of etch pit s

a) Si w ith low doping level  b ) high doping level

Fig. 3  Mode of elect rodless electrochemical

etching of S i by laser illuminat ion

在腐蚀过程中,光生空穴在 Si

的溶解中被消耗掉。为了维持半导

体内的电荷平衡, 相等数量的电子

从样品的表面被注入到腐蚀液之

中。因此, 激光束在 Si片表面产生

的电子-空穴对通过腐蚀点及腐蚀

液形成了一个稳定的电流流动, 即

腐蚀是一种电化学的氧化还原过程

(图 3)。在这种情况下,激光束照射区内形成了腐蚀过程中的实际阳极, 而激光束以外的区域

形成了实际上的阴极。假设样品除表面外的所有区域都被腊层覆盖,在无外加偏压的腐蚀中,

半导体表面总的空穴电流和总的电子电流必须相等。如果分别用 J P和 JN 表示腐蚀过程中空

穴和电子的电流密度, 而用 A L 和 A T 分别表示激光辐照面积和总表面积,则这一过程能表示

为 J PA L= JN A T ,得到 J P / JN= A T / A L。根据经典理论
[ 10] , J P= qK aPsC reaexp( - Ua / KT ) ,

J N= qK cN sCoxexp( - U c/ KT ) , 式中, K a和 K c是速率常数, P s和 N s 分别是电极表面的空穴

和电子浓度, Cox和 Crea分别是氧化剂浓度和还原剂浓度, U a和 U c分别是阳极反应激活能和

阴极反应激活能。在我们的实验中, A T / A L 约为 103, 虽然电子流的密度可能是非常小的,但
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空穴电流的密度将比其大几个数量级, 由于腐蚀速率 R 与空穴流密度 J P成正比,因此,在激

  

Fig. 4  Etch rate for Si as a funct ion of

incident pow er incident laser

density

光辐照区内将产生高的局域腐蚀速率, 又由于照射到衬底

表面的激光光子流密度 5 ( r , z ) 决定 J P 的大小, 有

R W 5 ( r , z )。若激光束具有高斯强度分布, 则光子流密度

为[ 11]

5 ( r , z ) = (2P /Pw
2
hM) exp(- 2r

2
/ w

2) ( 6)

式中, r 为柱坐标的径向距离, w 是激光束半径, P 是入射

激光功率, h 为普朗克常数, M是激光频率。

212  腐蚀速率与腐蚀分辨率

图4是 488nm 激光诱导 Si的腐蚀速率。实验表明,当

激光功率小于 900mW 时, 腐蚀速率与入射激光的功率密

度呈线性关系,这时, 腐蚀是处于反应速率限制过程,与前

面的分析相符。当激光功率> 900mW时,腐蚀变为反应物的扩散限制过程,使腐蚀速率变慢。

腐蚀分辨率不仅与激光束的直径和强度分布有关, 还与 Si的掺杂浓度有关,图 2a, 2b 给出了

1016/ cm3和 2 @ 1018/ cm3 的 n-Si腐蚀坑的断面图。比较腐蚀坑的形状发现, 虽然它们的形状

都具有激光束强度分布的高斯状, 但轻掺杂 Si的腐蚀坑宽于重掺杂 Si的腐蚀坑。考虑到非平

衡空穴的扩散长度 L P = ( DP SP )
1/ 2

, D P 是扩散系数, SP 是寿命, 以及空间电荷区的宽度

W = ( 2E5/ qN d)
1/ 2,电荷区内的电场强度为 F= ( E5/ K T ) / W

[ 12]。式中, N d为掺杂浓度, 5 是

带隙弯曲产生的表面势。所以,掺杂浓度越高,扩散长度就越短,空间电荷区就越窄,其内部的

电场就越强。因此, 高掺杂浓度窄的空穴分布导致了腐蚀分辨率提高。

3  结    论

Ar+ 激光束的光诱导湿刻是一种对 Si进行无掩模图形腐蚀的方法,与等离子体或活性离

子刻蚀相比,具有腐蚀温度低和对材料无损伤的特点。实验发现,在一定的入射激光功率下,

腐蚀速率与入射激光功率成正比, 可以获得侧壁光滑的腐蚀结构。当掺杂浓度提高时, Si的

腐蚀分辨率也会增加。
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