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激光烧蚀刻蚀过程的实时监测技术研究
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鲤要:提出了一种简单而有效的监测激光烧蚀方法。展示了等离子体发光强

度-时间曲线用于激光烧蚀刻蚀过程实时监测的良好前景。

关键词:激光挠蚀，等离子体

-、前 言

随着玻璃、陶瓷等无机非金属材料应用

的迅速开发，对这些材料的激光刻蚀技术的

研究近年来格外活跃。然而对于多种化学结

构稳定的上述材料，通常的激光诱导化学蚀

刻速率太慢。例如在Ols 气体中使用A:r+激

光蚀刻熔石英 (fused SiÜ!l)时，当激光功

率密度达 5x106 W/cmJ 时，蚀刻速率仅

O.3nmjsClJ。

实现对这些材料快速刻蚀的一些做法是

以这些材料在激光迅速加热时产生的物理烧

蚀为机制的"激光烧蚀刻蚀气LAE); 还有一

些做法是以激光烧蚀为主要机制，化学

腐蚀为辅助机制的"激光烧蚀化学刻蚀U

(LAOE)。用上述新技术可获得快速刻蚀。

例如对熔石英采用 LAE 或 LAOE，在仅

10.W/o皿2 数量级的激光功率密度下都获得

了 10!l μm/B 以上的刻蚀速率问IJ。

对于快速刻蚀的瞬时状态和规律的研究.

显然比其他慢过程更重要，而首要的研究手

段就是实现过程的实时监测以提供瞬时信

息。基于这样的考虑，本文研究了 LAE 过

程的实时监测技术。而由于烧蚀也是 LAOE

最主要的机制，这种技术对研究 LAOE 的实

时监测也打下了一定的基础。

二监测方寞和装置

激光诱发等离子体是烧蚀过程的显著特

征之一，所以我们采取测量与等离子体有关

的参量作为对 LAE 的实时监测的基本途

径。常见的方法有等离子体发射光谱法和探

针法。本文采用前一种方法。

通常的发射光谱测盐装置如图 1(的所

示。 根据实际经验，对于许多材料的 LAE 监
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(α) 迈码的方案(ò)本文的方 J

到， t面的装置都可简化。以熔石英的情形

为例，由f光源为连续披 00" 以光器，而且

斗二~监测 门 的不在于产物分析p 所以不使用

fi1J 岚的 O:MA 也可进行。 同时由于其等离子

比比Jt ~I !光谱强度峰值区是在近紫外和可见

瓦，强度分布对于固定的刻蚀体系也变化不

大，只需测量这个元i泣强度峰值区域的总发

)'ú强度即可相当满意地投拟刻蚀速率。因比

问 1(的中监测器前面的光谱仪也可以省去。

水研究中用于熔石英的 LAE 监测的装

J'Ì直nlkl l ( b) 所示。 闺中由可调谐。O!l激光

器(型号. Appllo-7õO) 连续输出时 1 小时内

功率波动不亢于 1%) 楠出的单模或低阶多

~激光在分桌后来焦到样品上，激光入身J时

可可以由 I t!.动快门(母小标度:1 0ms) 精确控

制。 rii1171置于样品室的后窗片位置， ;jt等高

子体发觉了{拉聚找到元 rt!.倍增仔 (响应亢谁

也因为 0.2"， 0.7μ皿) )并·在 4 通ili示~;J上

显示。在示波器卡还可以同时注示入身Jj旨监

测 ;.~;:f (I~J L丁号以作比较。为了进一iiiaL吕;1 j;'l监 ìj!:j

f，j号的强眩，我们不用图抖的巾的 l' ~~或 L

型作品室而改用窗口大的正IÎ 问盒~状的专用

巧巧;同怦 rEI 室。样品主-t..t装入样品 l二药!抽到

~2e4 • 

高于 10-~I'orr 的真空皮，然日即可在此真空

下进行"丑空 LAE" 实验，就再充入低气压

(斗平常小T 10Torr) 的 IIe、 Ar 句;二付i性气体下

进行"低压 LAE"实验。

三、实验结呆

事实证明， 校图 l(b) JlT示的问吊装E对

炜右央的 LAE 过程的监测是颇为有效的，

为我们提供了多方面的宝贵信息。

图 2 士图是 5W 的 002 以元在 40ms 的

辐照时市内的入射光强-时/Ì IJ 山线，下图 VII 为

处于固定位置的熔石英样品的友光曲线。曲

线经历了初期的无发光;发光5fl\皮先上3"+饱

和后又下降;发光趋于稳定三个阶段。咱弘入

射激光的功率，我们发现发光曲线的发光开

始时间提前，发光强度峰值区变窄，盹值印度

和稳定发光强度上升，但基本结柏仍不改变，

这反映出 LAE 机割的规忡忡。

。
υ

r
-
t
h
实
际

-
」
川

、

仲
!

i
l

L
O

AV 

-0.2 

:lU .:u t(ma;) 20 

n 二 nó曰:固定时对 LAlli 的监测结..'fk

将 j~a光烧蚀的过程也划分为相阳的下述

三个阶段，就可以建立 LAE 1jl到的 i民主.观

而又司信的物理罔倪。

(1) 囚相力11热为主的阶段。此阶段习、1浦

开始 l ii 现熔衍等相交。

(2) 激烈的柏:泣，气态生h~~]J膨胀，热离

子立川，污成激波、号:司于体和l丘光。光谱分

布的议!三~为 l江于态跃迁范 Ipl，而较~ll\ (J~注续

ìilf;.1 r )): X1" J\汪牙 J涉及自由屯子的跃迁。 出 jt激

亢激励的燃烧波， .1m速了4H表面钩鼠的去
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除， fF Y:H日 7兜里苦的刻蚀。 等离子体和i基片

上拉妇照区的能量交换经历了一个先由后者

向前者柏送fj巨任为主，而后又以其逆过程为

主的阶段，因此友光先增强盯减弱， rf! 1同有一

极缸点。

(3) 以上的能盐交换达到动态平衍，此

时基片表面物质的去除速卒亦不变，桂、态刻

蚀开始。

根据以上分析，发光曲线的三个阶段分

别为研究 LAE 机理的三个重要方面:材料

的刻t!l'. l!却也i 等离子体的特性及稳态刻蚀形

成条件提供了主义据。由图 2 我们可 J~! 在 5W

的入射放光下，激光相照后约 7 阳等问子体

发觉产生，由此即可计算刻蚀开始时基片的

表jZ温度。 这是因为熔石英在 002 激光加

热下表层泊度的计算方法已由文献 [4J 给出，

根据此法用计算机可算出 5W 激光加热

7 1l1S 后辐照区温度约 180000，即可知道熔石

英表层产生刻蚀的温度(严柏地说，应为显

马耳刻蚀开始对应的表层温度的极小值)约为

1800
0

0。

图 3(的是在一组刻蚀参致下刻蚀所得

直槽(刻蚀中样品作平动〉的照片。 可以看

出，梢的边综不齐，有波纹状的起伏，刷的纵

向深度也不-致。 对比其发光曲线(图 3 (b)

下图)和入射光弛度曲线(图 3 (b ) 上罔)，发

现两者都有一致的周期性波 'L)!J J 和照片中的

趋势吻什。证明刻蚀民iE可由发光曲线得到

反映。

我们友现引起图 3 所示的不稳定刻蚀的

主要原因是样品方位不合理，被安装作表面

垂五于入射激光。反射光对入射激光的反ítl

严重地干扰了刻蚀的稳定，因为在激光烧蚀

时，入射激光的极小波动也能引起烧蚀速率
的极大变化(iJ二。

适当地改变样 1日l方位即可发现曲线中的

以动诫小。待调整到如图 4(b) 所示的波动

大为减小的发光曲线和入射光曲线后再进行

刮蚀，即可得到如图矶的所示的质量良好的



直槽.

四、刻蚀深度的实时测量

在真空和低压 LAE 中，刻蚀深度与发

光曲线下的面职(即等离子体发光强度对刻

蚀时间的积分)有明显的对应关系，这就是我

们进行刻蚀深度实时测量的基本原理。

设在激光幅照下，时刻 s 附近的单位时

间内的刻蚀深度(即刻蚀速率)为例(吟，发光

曲线士时刻 s 时的高度为 P(功 。 显然 F 是

个综合函数，与激光、样品特性、发光状况、监

测器诸参量均有关。

从入射激光开始辐照时刻 to 到结束辐

照时刻 t1 发光曲线下的面积为:

(I'v r..\ ;1.. _ (t. P (t ) 8 1 =1 F (t)dt = 1 一~~ ( . m(t)dt h - , ' r' J lom(t) 

-jhm(均由
上式中，函数

P(t) g(#)=---(1) 
响。)

运用积分中值定理(~)可得

Sd(4)j>(#)ds = gM)-M1

上式中 ， ~Ml 为队， t1] 时间内的刻蚀深度， ti 

为此区间内的某-时刻。

同样，从 10 到任一时刻九区间内发光

曲线下的面积风和在这段时间内得到的刻

蚀深度 M" 有以下关系:
8 n = g(t;,)M" (2) 

式巾 ， t~ 为#。和儿间的一个定点。

由于刻蚀速率刑(均在固定的刻蚀参数
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下是确定的函数， F(的对固定的刻蚀系统和

监测系统也是确定的函数。由 (1) 式，

一 F 闭.，)g(t~) =一一-刑(乱)

也总是一个定数。

根据 (2)式我们即知，对同一刻蚀系统'

监测系统和1固定的刻蚀参盐，乱和IMn 有明

确的对应关系。在稳态刻蚀时对于各个不同

长度的区间[元，弘]， 8../ .M.. 的值在重复的刻

蚀中确实披动很小。因此，即可在前用的各

组刻蚀参数下，对各个不同的儿测出 8• ./ M. 

的值存入数据处理系统或作出校准曲线，就

能在以后的刻蚀过程中根据 A算出刻蚀深

度 M"。由于发光曲线下的面积 ι很容易削
得，示波器上都可直接读出，所以可简化数据

处理系统，甚至不用计算机都可进行工作。

在本研究的实验工作中曾得到南加利福

尼亚大学 S. D. Allen 教授的热情指导和民

'1.1 • Da.i IW士、 B . S. Agrawalla 博士的大力

支持，作者深为感谢。四川省科学技术委员

会提供的资助使本文能及时完成，在此表示

衷心的谢意.
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