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摘要: 为了研究脉冲激光在不同介质中的刻蚀特性,采用 20ns短脉冲、248nm准分子激光 (能量为 150m J~ 250m J)

分别在水和空气两种介质中对半导体单晶 Si片进行微刻蚀实验研究。在实验的基础上, 研究了两种介质中准分子激光

刻蚀 S i的刻蚀孔的基本形貌和刻蚀速率,并对结果进行了对比分析。研究结果表明, 水辅助激光微加工时,熔屑易从加

工区排出, 有助于提高加工的表面质量; 同时,水的约束提高了冲击作用, 使得刻蚀速率加快。
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Experim ental research ofm icromachin ing silicon by excim er

laser ablation in air and under water
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Abstrac t: To investig ate the techn ique o f laser etch ing silicon under d ifferen t m edium s, m icrom ach ining of silicon w as

conduc ted us ing a sho rt-pulse( FWHM is 20ns) K rF excim er laserw ith energy o f 150m J~ 250m J. Laser etch ing w ere tested on a

silicon w orkpiece both in a ir and unde rwa ter. Based on the resu lts of exper im ents, basic e tch ing appearance and etching veloc ities

by excim er laser etching silicon under the tw o m ed ium s w ere stud ied, and then the d ifferences were compared. A s a result, the

m olten m a terial is easy to be removed in w ater-ass isted m icromachining o f s ilicon, wh ich he lps to improve the processed surface

qua lity; and the restriction of w ater improves the impact effect w hich increases the e tch ing veloc ity.
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引  言

激光加工,在材料的微细加工领域有着传统机械

方法无可企及的优势
[ 1, 2 ]
。但由于热效应的存在, 激

光直刻会造成基底材料的热应力、机械损伤,加工飞溅

物在加工区的重新沉积, 影响了加工质量。对一些热

敏性材料,这种情况尤为严重
[ 3~ 5]
。准分子激光的波

长短、光子能量大,素有 /冷光源 0之称, 因而在激光微

加工中占有一定的地位,然而, 准分子激光并不能完全

避免直刻的热效应
[ 6]
。

水辅助激光加工技术为解决上述问题提供了一种

可能。水辅助激光加工将工件放在水中,使工件被加

工表面离水面有一定距离,激光通过水加工工件
[ 7, 8]
。

由于水具有良好的导热性, 能冷却热敏材料和飞溅物,

从而减少材料的热影响和加工表面的变质层,避免加工

表面污染,提高加工表面质量。作者在水辅助激光加工

的原理基础上, 采用了 248nm准分子激光, 分别在空气

和水浴环境下对半导体单晶硅材料进行了微加工实验,

对在这两种介质中刻蚀样品的表面形貌进行对比分析,

并对两种介质中, 不同激光参数下的刻蚀速率进行比

较,以研究水辅助准分子激光微加工硅的工艺特性。

1 实验装置

水辅助激光微刻蚀硅的实验装置如图 1所示。主

  

Fig. 1 Sch emat ic of th e setup used for laser m icrom ach in ing s ilicon under

w ater and in air
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要设备: Lum on ics公司的 PM-848型准分子激光器、激

光加工系统、容器、高倍光学显微镜、计算机图像采集

系统和表面轮廓测试仪。激光器的工作介质为 K rF,

波长为 248nm, 脉宽 20ns, 脉冲重复频率最大值为

200H z,脉冲能量实验取 150m J~ 250m J,聚焦透镜用焦

距为 75mm的柱透镜。刻蚀光斑的形状和大小由掩模

和透镜成像比例来决定,本实验中采用 1. 168mm孔径

掩模。实验材料: n-S,i晶向为〈100〉, 厚度 430Lm; 丙

酮溶液,用来清洗试件表面。在空气中进行刻蚀实验

时,容器中不充水;水辅助激光加工时, 在容器中加入

离子水,淹没硅片 3mm。样片清洗后固定到三维工作

台上的样品池中,激光通过聚焦照射到样品表面。加

工过程用在线监视系统进行观察。实验后样品用高倍

显微镜和计算机图像采集系统进行表面形貌分析, 采

用表面轮廓测试仪测量刻蚀深度。

2 实验现象、结果及讨论

为了研究水辅助准分子激光刻蚀硅特性, 本文中

将其与在空气中激光刻蚀结果进行比较,主要从刻蚀

形貌和刻蚀速率两方面进行对比分析。

2. 1 刻蚀形貌的对比分析

当激光入射到空气中的 S i片表面上时, 刻蚀处发

出耀眼强光, 声音清脆, 并伴随有明显的等离子体喷

射;随着刻蚀深度的加剧, 声音渐渐减弱,喷射的等离

子体减少;微孔完全穿透后, 声音消失。观察发现, 在

刻蚀孔的周围会有明显的白色溅射沉积物残留。而把

样品置于水中后,在刻蚀处也产生强光, 同时, 刻蚀点

能量密度很大,会不断伴随有水泡冒出。

在脉冲能量 200m J、脉冲频率 20H z、脉冲个数 3000

的实验条件下,在水和空气中加工硅的形貌如图 2所

  

Fig. 2 Im ages of s ilicon etch ing cavity in air and under w ater, respect ively

a) im age of etching cavity in a ir b) im age of etch ing cav ity under w ater

示。其中,图 2a、图 2b分别放大 20倍。图 2a为激光

直接刻蚀试样的放大图像;图 2b为水辅助激光刻蚀试

样的放大图像。观察发现: ( 1)水中 3000个脉冲没有

明显的热影响和飞溅物沉积; 而空气中直刻有明显的

溅射物颗粒附着, 宏观上表现为有白色附着物, 见图

2a。这种沉积物中的绝大部分可用丙酮擦拭去掉。这

些现象表明,水辅助激光加工能获得较好的加工质量。

水辅助激光刻蚀有较好的表面质量的原因在于激光在

水中与材料作用时会产生热流和气泡, 热流引起水的

流动和气泡的不断产生和破裂, 有助于熔屑从加工区

排出。另外,水具有良好的冷却热敏材料和飞溅物的

作用,会减少材料的热影响和加工表面的变质层。直

刻中的热影响会随着激光脉冲数的增加而提高, 这正

是水辅助激光刻蚀的优越所在。 ( 2)空气中激光打

孔,孔壁融化表面是较光滑的, 而水下打孔时, 孔的边

缘稍微粗糙。这是熔化物质由于水冷却而快速凝固的

结果。

2. 2 刻蚀速率的对比分析

采用两组对比实验研究在水和空气两种介质中,

准分子激光刻蚀硅的刻蚀速率。实验 1条件: 脉冲能

量为 200m J, 脉冲频率为 2H z, 脉冲个数依次为 100,

200, 300, 400, 500, 600; 实验 2条件: 脉冲能量为

200m J, 脉冲个数为 600,脉冲频率依次为 20H z, 10H z,

6H z, 4H z, 2H z, 1H z。

刻蚀速率对比实验的结果如图 3所示。图 3a为

  

Fig. 3 Laser etch ing depth in air and under w ater, respectively

a) w ith th e variation of pu lse shots b) w ith the variation of pu lse frequency

不同脉冲个数的条件下水和空气中激光刻蚀硅的深度

对比,从图中可看出, 在水和空气中两种情况下激光刻

蚀硅,刻蚀深度均随着脉冲个数的增加而增加, 因此,

可用脉冲数来控制刻蚀的深度。但水辅助激光刻蚀速

率比空气中激光直刻速率要快。图 3b为在不同脉冲

568
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频率的条件下水和空气中激光刻蚀硅的深度对比。从

图中可知,水辅助激光刻蚀速率比空气中激光直刻速

率也要快。而且,在水和空气中两种情况下激光刻蚀

硅,由于每个实验点的脉冲个数相等,刻蚀的深度基本

相同, 且随脉冲频率的增加而略有减小。

实验结果表明, 在不同脉冲个数和脉冲频率的条

件下, 水辅助激光刻蚀速率总是比空气中激光直刻的

刻蚀速率大。这是因为,当高功率激光作用于靶材时,

材料表面出现融蚀, 产生高温高压等离子体等现象。

该等离子体吸收后续激光能量向外膨胀,将对材料表

面形成反冲压力。由物理学可知,激光和物质作用,如

果在材料表面上覆盖有对激光透明的物质,如水、石英

等,周围介质在一定程度上限制了刻蚀过程中材料微

粒从刻蚀孔向外喷出,这增加了刻蚀过程中产生的冲

击作用,使激光脉冲对材料的刻蚀作用增强。当为液

体时,还会出现空泡这一物理现象。如果空泡周围存

在固体壁面,那么在溃灭阶段还会形成指向靶面的高

速射流。该高速射流所产生的冲击力往往可达到兆帕

的数量级
[ 9, 10]
。因此,高能量密度激光通过水作用在

材料表面时,会产生比在空气中更强的冲击作用,使微

加工的速率加大。但是,冲击作用增大也可能使得刻

蚀材料背面易出现材料崩离。

3 结  论

与准分子激光直刻硅工艺相比, 水辅助准分子激

光微刻蚀硅工艺,具有刻蚀表面质量好、刻蚀速率快、

对环境无污染,无需掩模就能进行图形加工,工艺过程

简单。该工艺不仅具有加工大深宽比微结构的能力,

而且对硅片的抛光面也有良好的刻蚀性能。
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