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本文利用Ar+激光倍频257.8nm 进行扫描蚀刻 Si、GaAs和 Zn片，在得的最小光刻线宽为1.2陋，

结出蚀刻深度与光强/扫描速度的关系曲线等参量，首次利用先割技术估计卤童自由基的扩散系数、自由

路程以及激光景焦光斑大小，以及观事到阔值现章.

提键面i 刻光Y撒克膏尊缸字;平主、相光刻i挺好解光刻.

一、引

本文用Ar+激光倍频 257.3nm 作为光刻光源进行光刻研究3 采用 01s为工作气体蚀

刻 Si 片和 GaAs片p 用 OHBra 蒸气蚀刻缸片和 Zn 板，因 OHOla 蒸气来蚀刻 GaAs片和

Zn 板。以上光源与基片组合研究是以前文献末报道过的J 本文采用的 OHOls 和 OHBra 以

前也没有人采用过。本文给出了 Ar+ 激光倍频光刻 Si 片和 Zn 板的图样照片和缸片的光

刻剖面照片，获得了最小刻蚀宽度在缸片上为1.2μID，在 GaAs 片上为5.0μIDo 蚀刻深度

在工作气压不变的情况下2随着光照剂量的增加而增加。蚀刻速率随着深度的增加而减缓，

并有一个饱和的趋向。通过 Auger 谱仪分析发现光亥tl产物为氯化物。本文首次用光刻技术

估计卤素自由基的扩散关数，自由路程2 以及聚焦光斑尺寸，这一技术将是很有实用价值的.

最后对光刻阔值进行了观察。

二、实验装置和原理

实验装置如图 1 所示。 Ar+ 激光经 900 转向进入倍频器3 分束后聚焦在气室中基片的

表面上。本文采用 Ar+ 激光 514.5nm，倍频晶体为 ADP，大小为1.0x 1. 0x7.6c皿飞嵌

入一大块铜块中，经过 450 XY900Z 切剖，相位匹配温度为 -11. 61000 容许温度为
0.0100，基波为 514.5nmo 通过一双向色镜分离后再通过一高透滤光片完全抑制可见光，

得到纯紫外光束。

气室为不锈钢p 垂直光束方向放置基片，气空抽真空后充入工作气体和缓冲气体H&

气。9'lrSi (111)片J flrGaÄs(100)片和 Zn 片均经抛光和用乙酶乙隧溶液清洗。

Ol~ 键能为 2.53eV，在短于 5000λ 的光照下就能发生光分解形成自由基，一般甲基卤
化物在紫外波段有较宽的吸收范围，当 257.3n皿紫外光聚焦在基片上时，基片表面焦斑附
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卤素自由基与 Si 片和 GaAs 作用p 分别生成 SiX幅(n=l， 2, 3, 4) 和 GaX"... ÅSx.. 
〈ω=1， 2, 3)。光刻机理p 在已发表的文章中讨论得较少，关于缸片上光刻的机构，有人发

现与自片上有无光照有密切关系问，光照可以激发电子到导带，导带上的电子交给电负性

较大的卤素自由基，形成负离子自由基 01-1 0 01-1 受到空穴场的吸引进入表团品格与半导
体进行化学反应形成卤化物。但对于何型半导体无光照也可以光刻，因为导带已有足够的

电子。因此，光刻可分为四个过程:第一，将蚀刻气体分解为自由基p 第二，将固体表面附近
的电子激发到导带，形成电子空穴对s 第三，自由电子被表面上吸附的卤素自由基俘获，形成
负离子自由基，在表面晶梅场作用下向晶体内部扩散:第四，经卤索自由基与基片晶格化合
作用生成的分子如 ZnBr>>、 SiC~ 等具有很大的动能而从基片表面上蒸发出来。

三、实验结果

图2 为两组光刻照片。分别是 Zn 片和缸片在不同 OHBra 气压下，改变曝光量所得

的蚀刻线条。由于投有电子精密控制的扫描系统，线条均匀性较全自动控制的差些，但也能

反映光刻的结果e Zn 片上线条宽得多，主要是由于 Zn 片的光刻速率块，同时也与聚焦控
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Fig. 2 Etching pa忱晦rn on the surface of Zn and 仔吕i(111) plates(a^"c).Z丑 plates etched in 
O. 9 Torr of CHBra and 150 Torr of He (d ,..., f) Si plates etched in 1.2 Torr of CHBr8 and 390 

Torr of He e也hed line width (μm):(的--40; (b)--10; (c)--10; (d)--17; (的--5;σ)--2.2

light intensity /scanning rate: (的-4.60xl0ð; (的一3.66x10rl; (c)-2.44x10ð; 

(à)-3.06 X 108; (e)-8.13 x 108;σ)--5 .10 x 10' 

制的误差有关。
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图 3 为光刻的剖面照片2 基片为 ~Si(111)，工作气体为 012，气压为 25Torr， 257.3D皿

的光强为 30kWjcm2，经 1hr 曝光后得到。图中刻痕的宽度为 2μ1m，深为1.5μm，平均蚀

刻速率为 4λjsec。
图 4 为 GaÂs 片光刻的蚀刻深度与光强/扫描速率 」→} 节节且可

的关系曲线。工作气体为 Ol!l，气压为 6 Torro 257.3nm 飞 较

的光强为1.3kWjc皿2。从图中看出蚀刻深度随光强/扫 瓷器装运擦擦婆豆豆

描速率增加而增加，尔后逐渐趋向饱和。这是因为越往深 Fig. 3 Pro:fUe pat饱rn of Si 

处3 生成物越难以蒸发，并形成一层卤化物，附在内壁，使 plate etched in 120 Torr of C12 

with a light întensity of 30 
卤素自由基难以与基片直接作用。

kW/cm2 

图 5 为 GaÂB 基片的蚀刻速率与深度的关系，可以 (n-type doped Si wafer wi出
清楚地看出平均蚀刻速率随深度的增加而减缓的情形o a dopant concentration of 1. 5 

GaAs基片的光刻实验中p 用 012 作为工作气体比用 、 x101rl
‘cm-l) 

OHOla 得到的光刻斑线度太得多，而聚焦情况相似，这说明 012 的光分解量子效率比

CH01a要高得多。

对 Zn 基片的光刻，使用的工作气体为 OH01s 时，得到的刻斑随着曝光量的增加而迅速

扩大;而同时充入 100Torr He气后得到的刻斑则接近光斑直径2 随曝光量的变化很小。这
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是因为激光分解出来的 01 原子可以扩散到光束以外较远的表面附近，致使表面蚀刻范围扩

大。而充入缓冲气体后， 01 原子的平均自由程太太减小，导致扩散长度大大减小，所以刻斑

也减小了。

实验中还观察到用同一种气体 OHC1s 分别蚀刻 GaAs 片和 Zn 片时，在其它条件都基

本相同的情况下，Zn 的刻斑宽度远

大于 GaAs 的，这说明跟 01 原子作

用， Zn要活泼得多.

图 6 为 012 对 GaAs 蚀刻和

CHOla 气体对 Zn 蚀刻的刻斑宽度

与光照时间的平方根的关系。

从图中得到光刻斑线径正比于

时间的开根，即扩散长度
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Fig. 6 Relations between the etching width and the squre 
r∞t of exposure time on GaAs (a) and Zn (的 plat锦.

(a) Cl~pressure at 6 Torr, n-type GaAs w地(100) face 
(b) CHαs vapor pressure at 8 T，四r， with polished Zn 

plate, with the ligbt i且teDsity of 1.a kW /cml 
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Fig,. 5 Cutve of the m锦，n etching 且也e

and 咄咄ing depth on GaAs substrate in 

6 Torrõf α，时也 the light intensity 

of 1.3kWjom2 

丸罩、尼瓦石，

11 . 1 、-1
式中 τ=(-.:二十?一，) ，均为自由

飞 "IiD ιo , 
基复合寿命，句为扩散寿命。假设

7io=∞情况下，自由基的扩散长度

为Â= .J2瓦石。从其斜率可以求
得氯自由基在 01a中和在 OHOI，气

体中的扩散系数均为 10~6om2/sω

Torr 数量级p 自由程为 10-10 cm，

从曲线与纵轴的截钱可以得到激

光光斑线宽为 10μm左右。得到



i 期 激光诱导直接化学光刻 53 

的扩散系数 Dø显然由于没有考虑均为有限值而偏小。

经 Àuger 谱仪进行表面光刻槽的表面成份分析，得到用 OH01a 光刻的样品分析结果。
除发现氧化物外尚有一定量的碳原子。氯化物的存在说明光刻机构是由卤素自由基在样品

表面腐蚀引起的产物，而碳原子则可能来自光分解的沉积过程。 用 OHOla 光刻 GaÀs 时，

甚至发现 Ga01a 和AsC1a 在基片表面堆积，堆积面可高达 2000Åo 这是低功率紫外光刻遇
到的一个问题，产物在表面堆积，复盖在表面，大大减缓了光刻的速率。故选行深度测量时

需要用一些液体将表面层化合物除去，让新的表面暴露出来。

四、讨论

激光化学光刻通常存在阔值。其中一种阔值是由于表面受激光加热，局部熔融前后的

光刻速率发生大幅度的变化，半导体表面熔解后则卤素比较容易地进入熔解后的液体，并由

于热化学作用，反应速度很快。这时各个晶面光刻性能变得相同。本文中报道可能存在另

一种阔值，即当我们使用平均功率较低的 Àr+ 激光倍频光作为光刻光源时，仍发现当激光

功率小于某一数值时，足够长的辐照后硅片上仍无蚀刻现象发生，具体数值与基片特性、气

压、聚焦光斑大小有关。在我们用。12 蚀刻 n--Si(111)片的实验中J 012 气压为 20 Torr，阔值

先强约在 6xl0SWjom2 量级。

参加本文工作的还有西安电讯工程学院的匡忠同志。对上海激光所的曾永键同志、上

海冶金所的林成鲁和程宗权同志、上海有机化学所的史济良同志以及元件五厂的陈徽和凌

行同志的支持帮助，在此谨表示谢意。
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Laser induced chemical etching bya single step 

Lr DING, Gu YUANGANG, SHEN GUANGPING AND Qm MINGXIN 

(Shanghai Insfitute 旷 Lase'f' TechMZogy) 

(R民eive 18 D回ember 1985, Tevi踊d 9 J une 1986) 

Abstract 

The soanning 的ching on Si, GaÀs and Zn p1的es with a frequenoy dou bling Ar+ 
laser at 257.3 nm 坦 reported. The wid古h of the smalles也 etched line 1.2μ，m waS 
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。btained. The dependen佣 of 古阳的ohing dep也 on 也he light i川en邮，y/ scanning ra切

坦 given. The di航sionωe值oient， 仕ee path of the halogen radioal and soale of laser 

fooused ßP的 were esti血的ed for 古he fir的古，ime by 古抽 血的hod of the laser e ~ohing 

techniqne. A 古hreshold phenomena was 0 bserved s.nd expla1ned. . 

Xøy WOl'cb: Ph侃侃tohingj Laser-induced. ohe:皿siry; E幅hing in g嗣 Pho切11y目。 etching.




