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准分子激光直刻横向影响区实验研究
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(华中科技大学 机械科学与工程学院, 武汉 430074)

摘要: 采用 248nm K rF准分子激光直接刻蚀金属和半导体,在加工后的试件表面上观察到了横向影响区。将其定

义为两个部分, 通过各部分的大小和颜色变化情况来描述横向影响的程度, 研究了它们与激光参数之间的关系。在实验

结果的基础上, 提出了减小横向影响区的措施和方法。
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Experim ental study on transverse affect zone in excim er laser direct etching
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Abstrac t: The experim ents o fm icro�m ach in ing m eta l and sem iconduc to r p ieces by 248nm K rF exc im er laser direct etch ing

a re carr ied out. T ransverse affec t zone is observed on them achined sam ples� su rface. It includes two reg ions wh ich a re described

by their dim ension and co lor. The re lationship betw een the reg ions and the param eters o f the laser are studied. Them easures to

reduce the transverse affect zone are also prov ided based on the resu lts o f the experim ents.
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引 � 言

准分子激光波长短,光子能量大, 脉冲宽度窄, 脉

冲能量密度高, 发散角小
[ 1, 2]

, 其直接刻蚀 (简称直刻 )

工艺具有刻蚀分辨高, 热影响区小等优点。目前已有

大量准分子激光直刻各种材料的研究
[ 3~ 8]

, 重点主要

集中在刻蚀的纵向特性上, 即刻蚀深度或刻蚀速度与

各种工艺参数之间的关系。然而, 准分子激光刻蚀过

程中的热效应和光效应还对加工试件表面及内部产生

一定的横向影响,例如,残留的热量会在试件上形成热

影响区,光效应引起的冲击作用会使试件上产生横向

裂纹
[ 5]
。这些横向影响都在一定程度上反映为加工

试件表面图像的改变。为了有效控制横向影响, 加工

出高质量的微结构, 有必要研究其与各种工艺参数之

间的关系,以达到通过调节工艺参数来减小横向影响

的目的。基于这一点, 作者采用 248nm K rF准分子激

光直接刻蚀金属和半导体, 利用高倍显微镜和计算机

图像采集系统对加工后试件表面的横向影响区进行观

察分析,通过区域大小和颜色深度两个指标来描述横

向影响的程度,研究它们与各种工艺参数之间的关系,

对实验现象进行分析和解释,并在实验结果的基础上,

提出如何通过调节工艺参数来减小横向影响区的措施

和方法。

1� 实验条件与过程

主要实验设备: Lumonics公司的 PM �848型准分

子激光器, 工作介质为 K rF, 缓冲气体为氖气, 激光波

长 248nm,脉冲能量实验取 60m J~ 250m J, 脉冲频率实

验取 5H z和 50H z, R esonetics公司的准分子激光加工

工作台,高倍光学显微镜, 计算机图像采集系统。实验

材料:紫铜片, 厚度 110�m;不锈钢片,厚度 200�m; 硅

片,厚度 430�m; 丙酮溶液,用来清洗试件表面。

准分子激光透过掩模, 经过反射镜和聚焦透镜照

射到加工试件上,试件固定在三自由度工作台上,工作

台可由与之相连的计算机来控制其 x, y方向的平动和

绕 z轴方向的转动,在实验中根据刻蚀加工的要求, 通

过它来调整刻蚀光斑在试件上的加工位置。刻蚀光斑

的形状和大小由掩模和透镜成像比例来决定, 实验中

采用圆形直径为 140�m的刻蚀光斑。用高倍显微镜

和计算机图像采集系统对加工后试件表面进行观察和

分析,影响区的大小用其最小覆盖圆的直径来衡量。

整个实验在空气的环境中进行, 刻蚀加工前后用丙酮
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溶液清洗试件表面。

2� 实验结果与讨论

2. 1� 横向影响区的基本形貌

铜、不锈钢和硅刻蚀表面的横向影响区如图 1所

示。从图中可以看到,它们刻蚀表面的基本形貌虽有

所差别,但均可分为两大部分,如图 2所示。刻蚀光斑

� �

� �
Fig. 1� Im ages of tran sverse affect zone on th e surfaces of copper, s tainless

s teel and s ilicon

� �
Fig. 2� Schem at ic of tran sverse affect zon e

直接作用的区域定义为  中心孔区 ( central ho le re�
gion) !,其形状与刻蚀光斑一致, 呈规则的圆形; 中心

孔区外面,非刻蚀光斑直接作用的区域,定义为  横向

影响区 ( transverse affect zone) !, 它由两个区域组成,

其中, 紧靠进中心孔区呈类似椭圆形的区域定义为

 近区 ( near region ) !, 近区形状可归结为准分子激光

光强分布的特殊性, 准分子激光在相互垂直的两个方

向上的光强分别为高斯形 (或准高斯形 )和高帽 ( to�
phat)形,在近区内可明显看到材料由于热效应而被烧

蚀的痕迹; 近区的外面, 基本上呈圆形的区域定义为

 远区 ( far reg ion) !,远区的形成可解释为残留热量在

试件上的传播,远区中看不到材料被烧蚀的痕迹,但热

量的传播,使得试件表面温度升高,在一定区域内使加

工试件表面氧化,从而导致远区内试件表面的颜色变

深。这说明,如果工艺参数控制不好,准分子激光直刻

加工也并非是人们通常认为的单纯  冷加工 !过程, 其

伴随的热效应影响仍不可忽视。

2. 2� 横向影响区与脉冲数的关系

图 3是准分子激光脉冲能量为 220m J、脉冲频率

为 5H z,直接刻蚀不锈钢表面影响区随激光脉冲数的

变化图,从图中可以看出, 随着脉冲数的增加影响区内

的颜色逐渐由浅变深,这说明试件表面的氧化程度在

加深。这一现象可解释为:在有氧气的环境中加工,随

着激光脉冲数的增加,横向影响区内积累的热量也增

多,使得试件表面的温度也相应增高,生成的氧化物也

随之增多, 从而影响区内的颜色也随之逐渐变深。

� �

� �
F ig. 3� Th e relationsh ip betw een transverse affect zone and laser pu lses

在铜和硅的直刻加工中, 也有类似的规律。为了减小

试件表面的氧化程度,可在加工过程中通入辅助气体

(如氮气 ) , 一方面, 可加速试件表面的散热; 另一方

面,使试件与空气中的氧气隔离。

2. 3� 横向影响区与脉冲频率的关系

图 4是准分子激光脉冲能量为 200m J时, 直接刻

� �

� �
F ig. 4� Th e relationsh ip betw een near region and laser pu lse frequ ency

蚀铜表面影响区 (近区 )大小与脉冲数的折线图,其中

近区大小用其最小覆盖圆直径来衡量。从图中可以看

出,近区大小随脉冲数的变化不明显,变化量在 6%左

右。但在不同的脉冲频率下, 近区大小有较明显的差

别,高的脉冲频率对应着大的近区尺寸,这一现象可解

释为刻蚀过程中由热效应产生的热量和由光效应产生

的冲击,需要一定的时间来消散,脉冲频率越高, 脉冲

之间的间隔时间越短,加工过程中积累的这些横向影

响效应越不容易消散,从而加剧了对试件的横向影响,

造成较大的近区尺寸。在不锈钢和硅的刻蚀加工中,

也有类似的规律。为了减小近区的尺寸,可在满足加

工的情况下,采用较低的脉冲频率。

2. 4� 横向影响区与脉冲能量的关系

图 5是准分子激光脉冲频率为 50H z时,铜和不锈

钢近区大小与脉冲能量的折线图, 其中刻蚀铜的激光

脉冲用量为 1500,刻蚀不锈钢的激光脉冲用量为 500。

� �

� �
F ig. 5� The relationsh ip betw een near region ofm etals and laser pu lse energy

图 6为相同脉冲频率条件下硅的表面横向影响区 (包

括近区和远区 )与脉冲能量的折线图, 激光脉冲的用

� �

133

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部



� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2005年 4月

� �
F ig. 6� Th e relationsh ip betw een regions of sil icon and laser pu lse energy

量为 500。同样, 影响区的大小用其最小覆盖圆直径

来衡量,从图中可以看出, 金属铜、不锈钢和半导体硅

的近区随着脉冲能量的增加而增大, 这可解释为激光

脉冲能量越大,单脉冲产生的横向影响也越大,从而近

区的尺寸也越大。将图 5和图 6结合起来,可以发现

在相同条件下,半导体硅的近区尺寸比金属不锈钢的

小;同时,在远区尺寸随脉冲能量变化的规律上, 金属

与半导体也有较大的区别, 金属的远区尺寸随脉冲能

量变化不明显 (图中未标出 ), 而半导体硅的远区尺寸

随脉冲能量增加显著增大。这些差别可归结为材料本

身特性的差异,金属是热的良导体,一方面,加工过程

中积累的热量在金属试件上更容易传播,这使得金属

不锈钢相比半导体硅有较大的近区尺寸; 另一方面,在

金属材料上,热量也更容易消散,这就导致金属的远区

尺寸随脉冲能量变化不明显。加之, 半导体硅是脆性

材料, 在响应光效应引起的冲击作用时会产生横向裂

纹
[ 5]

,这也一定程度上加剧了对其的横向影响。上述

的差别说明,准分子直刻加工过程的横向影响不仅与

激光的参数有关,而且与加工试件本身材料特性也有

密切的关系。

3� 结 � 论

248nm K rF准分子激光直接刻蚀金属和半导体的

实验研究表明:刻蚀过程中的横向影响与激光脉冲能

量、脉冲频率、脉冲数,以及试件的材料特性和加工环

境均有密切关系,横向影响的程度随着脉冲能量、脉冲

频率、脉冲数的增加而增大,为了控制刻蚀过程中的横

向影响必须适当调节上述工艺参数, 例如,在满足加工

的条件下,采用小的脉冲能量和低的脉冲频率有利于

减小横向影响区;另外,在刻蚀的过程中通入辅助气体

(如氮气 )可以减少刻蚀过程中氧化物的生成和加快

热量的消散,从而,也有利于减小横向影响区。
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速度较高,热量来不及扩散, 热影响区相对小, 因此对

线宽的影响较小,表现在曲线上就是变化较平稳;扫描

速度继续增大,则电阻浆料膜层上吸收的热量不够熔

融玻璃,形成电阻,故清洗后出现空洞。

3� 小 � 结

通过对陶瓷基板上激光直写电阻的实验研究, 可

以得出如下结论: ( 1) 通过激光扫描、多道搭接的形式

可获得不同形状的电阻,其线条清晰均匀、外观平整光

滑,电阻的形状与尺寸完全取决于布线设备的 CAD /

CAM功能,不需要掩模, 图形可控, 精确度高; ( 2) 电

阻的激光单道扫描线宽受扫描速度、激光功率以及预

置膜层厚度的影响,扫描速度增加,激光功率减小以及

膜层厚度增加,均使电阻线宽度减小;但都存在一个极

限值,超过或低于此值, 将严重影响电阻的质量 (很容

易清洗掉或者被烧损 )。
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