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使用 10.6μm 连续投 002 激光和p几种工作气体，对嬉石英实现了快速的激光刻姐。得到了刻出速度高于

2∞μ皿/旦的干净、jt，滑的表面;并根据所提出的机理对观察到的实验结果进行了解释.

关键词t 材料加工、撤光刻怯、熔石英.

一、前言

激光的使用为蚀刻技术的发展提供了有利的条件p 甚至使诱人的无掩膜直接蚀刻成为

可能，因此激光蚀刻的研究在八十年代已经颇受青睐。有系 Si02 类物质的激光蚀刻，近年

来曾有一串报道。从原理上说3 这种研究基本上属于激光诱发下的化学蚀刻。其技术方案

可分为两类。文献 [1] 、 [2] 的特点是选用的激光频率在工作气体的吸收光谱区内，在激光作

用下气体分子激发或离解与 SiO:a发生先化学反应。这类反应是在基片温度升高不大的情

况下进行的，反应速度易于控制，但主要的缺点是蚀刻速度很慢。例如在 01.1气体中使用

Ar+ 激光蚀刻熔石英(fused SiÜ2)时，激光功率密度达 5x106 Wjom2 蚀刻速度才 3Å/s(:口。
文献[町、 [4J 则代表另一类方案，选用的激光频率在固体基片的吸收光谱区内，激光加热基

片使其温度升高y 与工作气体的"热化学反应"速度加快。用此方法对 Si02 类的 BK-T 玻璃

〈软化温度约 64000)取得了 2μ，mjs 的蚀刻速度和良好的质量 C31 但是，对高熔点的熔石英

(软化祖度约 16500C)蚀刻速度仍然很小EGO

鉴于常程和不太高的加热温度下的化学蚀刻非常缓慢y 本文报道的对熔石英的激光蚀

刻p 采用物理的汽化和化学反应相结合的新方案。将 002 激光聚焦于基片表面直至焦点区

的固态物质平稳地熔解和汽化，同时在高温和激光等离子体等多种激发下化学性质活泼的

工作气体与 Sì02 发生不可逆反应p 在这样的综合机制下得到了更满意的结果。鉴于微区物

质的快速去除主要基于物理"雕刻刀(汽化)而不是化学"腐蚀气故称此法为"刻蚀))~区别原

称"蚀刻呻

二、实验装置与结果

实验装置如图 1 所示3 连续波 002 激光器 I 的输出光束经电控光阑 2，分束器 3， ZnSe 

透镜 4 通过不锈钢洋品室 6 的前窗片 5 (KC1) ，聚焦于后窗片 7(熔石英基片)的内僻j 表面

上p 样品室应先拍到不低于 10-5 Torr 的真空度F 然后充以工作气体p 如 012， Br2J BCI.1 
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CF3Br 等。

为了指示 CO.ll激光的光斑位置J 通过分束器 3 将 E←Ne 激光器 13 的光束糯合进 002
激光光路并调节至两光束共轴口通过屏 10 上

He-Ne 激光衍射花样的变化，可现场监测基片

上蚀刻孔的横向孔径，而适镜 14:) HgCdTe 缸

外探测器 15 可监测入射的 OO~ 撒光强度。样

品室中 l临近基片的栅状电极 8) 用于收集激光

感生的等离子体电流P 它和基片上附着的另一

电嵌 9 之同加有一定直流电压c 透撞 11 和光

电倍增管 12 用于探测激光在基片表面产生的

等离子体发光。 血， 8 和 12 的信号都可以在多

1-GW问 laser; 2-Shutt吁 2-Beam split阳 通道存储示世器 16 上进行观察c

样品室置于可移动平台上，以改变样品位

置进行孔或槽的激光刻蚀。使用专门的剖面形

状仪 (Profilom时er) 精确测定基片上刻蚀孔或

槽的深度及剖面形状，也可通过高倍光学显微镜和扫锚电子显微镜(SEM)来观察刻区域的

微区结构口
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在本研究进行的低激光功率密度(<30kW/cmJ)浅刻蚀深度(<50μm) 的实验中 3 检

测结果表明 002 激光一次辐照所得的孔和槽的剖面形状也和激光先斑的能量分布一样具

有高斯线型。而刻性结果与激光功率密度、辐照时间、工作气体的化学性质与压强都有蚀密

切的关系，其结果如国 2 和周 3 所示。由国 2 可以看出， .在功率密度在大时p 刻位深度随激

光辐照时间的增加非常迅速口而当功率密度很小F 例如仅为 4. 2:k'V; cm2 时，却怕非常缓慢。

经过削屯，当功率密度小于某一阔值(真空中约 3.3k\V/cm勺，长达剖元吗?!;向辐照后也未

现架到刻蚀产生2

因 3 表示工作气体对刻蚀速度的影响ι 由国 8 可如L 无论是在 01且主与丑e - ~ I丰中 2 激亢



744 光 学 ， 学 报 8 卷

刻蚀速度都比在真空中小p 并且随着气体压强的增加而减小。另外p 在相同的压强(图中为

10 Torr 和 100 Torr 下3 在卤素气体 01.9中的刻蚀比在惰性气体 He 中快。 即刻蚀速度和工

作气体性质有关。

图 4(α〉和 (b)反映了不同种类的气体对刻蚀表面质量的影响。比较这两张相片可知，

在 100 Torr 01，9中得到的蚀坑周围比较干净p 表面质量好。而相同能量条件下p 在 100Torr 

He 中得到的蚀坑周围有显著的烧蚀生成物的堆积y 由此可体会到正确选择工作气体对于提 s

高刻蚀质量的重要性。

(α) 

Fig. 4. Optical 皿icrographs of holes etched at laser power density of 9.1kW/c皿2

(b) 

(α) in 100 Torr 012 gaSj (b) in 100 Torr He gas 

三、刻蚀机理的分析

1. CO，9激光加热下的物理效应

考虑了基片对激光的吸收、反射和固体的热输运现象等因素的表层温度的计算方法如

(] I ~ 文献 [5J所示。图 5 是根据此法用计算机得到
IL 

丁; 2∞oþy i 的计算结果。为使计算精确y 我们仍采用文献

」 !1 /一一一一才 [町给出的熔石英的热传导系数 K 和热扩散系
~ 1500 1 9川/凹二----:-i 数 k 随温度非线性变化的公式:

• 1000 
K=exp[a十 b ln T +O(lnT)2], 

7c = exp [d + e ln T + f (ln T)勺 O

式中 α、 b、 0、 d、 6、f 均为由实验测得的常数。图

5 给出了在激光功率密度分别为 9.1kWjcm.9，

5.5kWjcmll 和 4.2kWjcmll 时基片表面激光

Fig.5 co皿puter-.calcl山tvod Si02 substrate 焦点中心处的温度T与辐照时间的系系。平行
surface 也皿perature versus 002 laser heating 于横轴的直线 TB 代表材料的沸点温度。图中

time at three different laser j 
TB 的位置为在常用的工作气压 100 Torr 下熔

石英的沸点 TB =19500C、Ts 为软化温度(Sof切ning poin吟，图中为 Ts =16500C。对晶态材

料， TB 可由其熔点温度代替。

根据图 5 即可解释前面所谈到的刻蚀规律。在不同的激光功率密度下，基片表面升温

的速度不同。较强的激光下，被辐照区的温度更早达到岛和 TBo 因此在相同的辐照时间

CJhm 
。 4 8 12 

Irradiation Time (ms) 
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内液化戳出或汽化的体积多刻蚀快。这和图 2一致。另一方面 T ，-....; t 曲线其有 t 大时 T 的

增加变慢F 遂渐饱和的趋势。如果激光功率密度过小致使激光提供的能量不能弥补实际的表

面热损失，那末即使长期辐射焦点处温度也不可能达到 Tp， 即观察不到熔解与汽化p 这就表

现出具有"刻蚀功率密度周值"的性质。

此外，在表面存在气体时3 基片的沸点温度是随着气压的减小而减小的， TB 将渐渐接近

软化温度 Tso 因此低气压下，固体沮度在略高于 Ts 处即显著汽化p 而气压高时实现相同的

变化则需要更高的温度。这意味着对相同的激光能量，低压下刻怯去除量大，真空时最大，

这与图 s 所示的结果一致。

在激光能量密度高于刻蚀阁值时3 实验中观察到焦点处的基片表面存在微小的星状火
花。与此同时，图 1 中栅状电极 8 连结的示波器 16 上有信号，表示电极上收集到带电粒子。

这是激光在基片表面产生的等离子体引起的。我们发现p 显著的刻蚀现象总是和等离子体

的发光相伴随的D激光功率密度处于"~J蚀阔值，-'以下时观察不到这种发光，而超过此闻值越

多发光越强，由示披器上测到的发光开始得越早。可见，等离子体的电学，光学参量能为我

们提供有关刻蚀过程的重要信息p 对它们进行测量是现场监测刻蚀的一种手段。若将监测

信号再反馈给入射激光控制系统，可对刻蚀进行控制。

2. 费l蚀中的化学反应

图 8、图 4 分别反映了不同种类的气体对刻蚀速度和质量的影响。注意到这两个图中

对 012 和 He 中的刻蚀结果的比较都是在响影物理烧蚀的主要参数(激光功率密度、辐照时

间和气压)完全相同的条件下进行的，其明显的差别显然意味着还存在其他的机制。不难想

到，某些气体如卤素或卤化氢p 在激光产生的热p 激光及等离子体发光(经测定，本实验中

OWCO，激光产生的低能等离子体发光主要在可见区)等多种激发下，易于产生活性基因或

离子，与受到足够激光的 SiÛ" 发生反应产生气态生成物口例如在O~ 气体中可发生下述反应

SiO，十 012 热光激光~ SiC4(或 S~012to+J) 十O2 巳
结果不仅能产生直接的化学蚀刻，而且因反应生成物非固态气蚀坑周围再淀积的固态

物质因此减少p 故在 C1!l中比在 He 中不仅刻蚀快而且表面干净a

在工作气体中既存在化学蚀刻，也存在国气压、沸点升高而引起的相对于真空情况的汽

化的减慢。 由于化学腐蚀速度一般比直接的物理汽化小3 所以其他条件相同时在工作气体

中的刻蚀速度总小于在真空中的刻蚀速度如图 3 所示D使用工作气体虽然降低了刻蚀速度p

但却得到了表面清洁度的显著提高，因为干净的表面可简化甚至不作刻蚀后的表面净化纯

理，故在实际应用中是很有意义的。

四、结论

根据以上分析，本实验中对熔石英进行的刻蚀可归并于一个新的激光刻蚀机制，它结合

了物理烧蚀和化学腐蚀的优点，平稳的物理烧蚀产生了高的表面物质去除速度，而化学反应

提高了麦面的清拮程度。使用此技术，在刻惶后的表面保持光滑、干净的前提下，得到了高

于 2ωμ皿!s 的平均刻蚀速度。此技术的另一优点是刻蚀深度的可选择范围广，调节方便.

·制 SiC4 等培点低，低压下为气相.
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例如果用适当的工作参数和技术措施，仅靠改变辐照时间3 即可得到刻蚀深度在 50Arv

50μm 范围内的麦面质量良好的孔和槽，多次重复，其深度波动不大于 5%0

对熔石英的如此速度快、质量好，操作方便的刻蚀技术是有希望在集成电路、光纤、集成

光学等领域得到应用的。其原理可能也适用于能够强烈吸收激光能量而形成迅速的温度升

高的其他高熔点材料的激光干法刻蚀E口。
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Dai 博士， B. S. Agrawalla 博士和 K.Imen 博士的大力支持y 作者深为感谢3 四川省科学

技术委员会提供的资助使本文的计算工作能及时完成，在此表示衷心的谢意，
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Rapid laser etching of fused Si02 

PA)j' DARE~ 

(Dt'rar~mel1 t 0/ pl川;rs ， 8ichuan Cni'~'~rsit'j. Ch响。à!J)

(Recεived 5 .Tuly 1987; revised 14 Septe皿ber 198ï) 

Abstract 

Rapid laser 的ching of i:used 8i0,2 has been achieved using a 10.6μm CW CO!] 

laser nnd 5eγeral 肘。ha时 g2.ses. E~D('h ra右。s of a bove 200μm/s and olean, sm∞th sur

fa.ce唱 ha-~c- e been obtained. Tbe obserγed experimen1al resul阳 are exp]ai且ed in 古er皿a

of 山θpresen四d mechanizms. 
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