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Исследован результат воздействия скрайбирования лазерным излучением в водной среде

на кремниевые сверхбольшие интегральные схемы, применяемые в гибридных фотопри-
ёмниках инфракрасного излучения. Установлены ширина повреждения материала вокруг
скрайбовой канавки, которая составила около 47 мкм, а также возникновение гидроудара
при вскипании воды во время скрайбирования, оказывающего давление на материал не
менее 1,5 · 10−6 кг/мкм2.
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Введение. В технологии изготовления полупроводниковых интегральных схем при-
меняется лазерное излучение. Например, лазерным излучением разделяют приборные пла-
стины на отдельные сверхбольшие интегральные схемы (СБИС). После скрайбирования
или разрезания приборной пластины, в режиме формирования канавки за один проход
вблизи неё на поверхности регистрируется наличие застывшего расплава материала, ко-
торый может мешать дальнейшим технологическим операциям. Рассмотрим причину по-
явления расплава на поверхности приборной пластины при гауссовом распределении плот-
ности энергии в пятне излучения. Выделим четыре характерные области на поверхности.
В пятне излучения три области: центральная (1), где превышен порог парообразования ма-
териала, выше порога начала плавления (2), область с плотностью энергии меньше порога
плавления материала (3) и область (4) вне пятна излучения, в которой регистрируются
разными способами повреждения материала [1]. Во время выброса материала в форме па-
ра (1) из области (2) давлением паров расплав выдавливается на поверхность, а по мере
углубления канавки остаётся на её боковых стенках, формируя неровный край. Известен
способ формирования канавок лазерным излучением в струе воды [2], при котором на по-
верхности и стенках канавки не остаётся расплавленного материала. Непрерывная струя
воды немедленно охлаждает область разреза, эффективно уменьшая зону теплового воз-
действия. Удаляемый материал мгновенно охлаждается струёй воды и смывается. Струя
воды (как утверждают авторы [2]) обеспечивает полное внутреннее отражение излуче-
ния на границе раздела вода/воздух (аналогично стандартному оптическому волокну), в
результате излучение остаётся когерентным, размер пятна излучения всегда постоянен.
В итоге получается очень узкий чистый разрез без неровностей, с параллельными стенка-
ми и без видимых термических повреждений. Длина волны лазерного излучения выбрана
в соответствии со спектром поглощения дистиллированной воды (рис. 1) от 300 до 700 нм.

Цель представленной работы — выяснить особенности воздействия лазерного излуче-
ния на полупроводниковые материалы в водной и воздушной средах, возможности приме-
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Рис. 1

нения данного способа для скрайбирования приборных пластин со СБИС. Для этого были
решены следующие основные задачи:

1) на основе литературных источников выяснен процесс взаимодействия лазерного
излучения с полупроводниковыми материалами в воздушной среде при различных длинах

волн и плотностях энергии излучения в пятне воздействия;
2) осуществлено лазерное скрайбирование кремниевых СБИС в водной среде.

Взаимодействие лазерного излучения с полупроводниковыми материалами.
При облучении лазерным излучением поверхности полупроводниковых материалов образу-
ются фотогенерированные электронно-дырочные пары. Их концентрация зависит от плот-
ности энергии лазерного излучения, коэффициентов отражения и поглощения излучения
материалом [3]. Например, из-за очень высокой плотности энергии лазерного излучения
в кремнии при облучении поверхности импульсом длительностью несколько пикосекунд

концентрация электронно-дырочных пар составляет около 1021 см−3 [4]. За время возбуж-
дения электрона (около 10−12 с [5]) часть их преодолевает потенциальный барьер на гра-
нице материала (внешний фотоэффект). Функция распределения по энергиям электронов,
оставшихся в материале, отличается от равновесной, т. е. появляются «горячие электро-
ны» [6]. Время термолизации таких электронов в материале составляет (0,1–1) ·10−12 с [7].
За этот период происходит «охлаждение» электронов до энергий, соответствующих дну
зоны проводимости [8]. По оценкам, представленным в [9], для рассеяния 1 эВ электронам
требуется около 20 соударений с атомами материала. Расстояние, на котором электроны
охлаждаются, составляет несколько сотен ангстрем [4].

Известно [10], что при возбуждении 10 % и более валентных электронов происходит

разрушение кристаллической структуры материала и последующее образование расплава.
Причём дефекты кристаллической структуры являются центрами, с которых начинается
расплав поверхности [11]. За время действия импульса из-за теплового нагрева материала
[12] область расплава составит

LD =
√
Dτ,

где D — коэффициент температуропроводности материала, τ — время нахождения мате-
риала в жидком агрегатном состоянии (суммарное время длительности импульса излуче-
ния и времени остывания расплава).
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Коэффициент температуропроводности материала, который характеризует скорость
изменения температуры в нестационарных тепловых процессах, связан с тепловыми пара-
метрами материала соотношением

D = λ/(ρc),

где λ — коэффициент теплопроводности материала, ρ — удельная плотность материала,
c — теплоёмкость материала.

В [4] установлено, что для лазерного излучения с длиной волны 0,531 мкм при плотно-
стях энергии 0,03–0,60 Дж/см2 за время действия импульса лазерного излучения длитель-
ностью (10–50) · 10−12 с увеличение областей расплава поверхностей Si и GaAs составит
сотни ангстрем. Для более продолжительных импульсов излучения ((10–50) · 10−9 с) об-
ласть расплава повышается на несколько микрон.

Во время поглощения энергии излучения полупроводниковыми материалами наблюда-
ется изменение коэффициента отражения поверхности [13]. Авторы выяснили, что коэффи-
циент отражения начинает изменяться до плавления поверхности и регистрируется при

плотностях излучения ниже порога начала плавления. Время изменения коэффициентов
отражения поверхностей Si, GaAs и InSb зависит от плотности энергии излучения. Для
плотностей энергии, превышающих порог плавления в 2 раза, изменение коэффициента
отражения поверхности до значений, соответствующих расплаву материала, происходит
менее чем за 10−12 с. С уменьшением плотности энергии изменение коэффициента от-
ражения замедляется, но не превышает 10−12 с. В эксперименте применялось лазерное

излучение с длиной волны 0,830 мкм, длительностью импульса 1,2 · 10−13 с и плотностью

энергии 0,12 Дж/см2. Изменение коэффициента отражения поверхности регистрировалось
охлаждаемой ПЗС-камерой.

С увеличением коэффициента отражения поверхности уменьшается поглощение энер-
гии излучения в полупроводниковых материалах. Так, при расплаве поверхности крем-
ния количество ионов в выбросе пара с поверхности снижается на 50 % (для плотностей
энергии в импульсе до 6,30 Дж/см2) [14]. Для германия при плотностях излучения до
3,90 Дж/см2 количество эмитировавших ионов уменьшается на 30 % и более. В экспери-
менте применялся лазер, работающий на длине волны 0,248 мкм, с длительностью импуль-
са 25 · 10−9 с. Регистрация количества ионов в выбросе осуществлялась времяпролётным
методом (измерение распределения скоростей атомов, вылетевших с поверхности полупро-
водниковых материалов при лазерном облучении).

Таким образом, время основного поглощения энергии во всём пятне излучения состав-
ляет (1–3) ·10−12 с. В оставшееся время до окончания импульса излучения для плотностей
энергии менее 3,90 Дж/см2 из-за увеличения коэффициента отражения поглощение энер-
гии излучения составляет всего 30–50 %.

При плотностях излучения, достаточных для испарения материала при фазовом пере-
ходе расплава в пар, выброс затеняет поверхность материала и препятствует поглощению
излучения. На рис. 2, a показаны зависимости времени затенения поверхности кремния
выбросом от плотности энергии для длин волн 0,248 и 0,531 мкм [15]. На рисунке видно,
что при облучении поверхности кремния лазерным излучением с длиной волны 0,248 мкм
пороговая плотность энергии нача́ла парообразования составляет около 1,00 Дж/см2, а для
длины волны 0,531 мкм — 4,00 Дж/см2. Для плотностей энергии менее 3,50 Дж/см2 при
длине волны излучения 0,248 мкм и длительности импульса 23 · 10−9 с и плотностей энер-
гии менее 8,20 Дж/см2 при длине волны излучения 0,531 мкм и длительности импульса
7 · 10−9 с выброс пара с поверхности происходит после окончания импульса излучения.

Расплав на поверхности начинает остывать. В [1] представлены результаты иссле-
дований времени нахождения поверхности в расплавленном состоянии после окончания
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Рис. 2

импульса излучения для разных плотностей энергии и длин волн. Зависимость времени
нахождения поверхности полупроводниковых материалов Si, Ge и GaAs в расплавленном
состоянии после окончания импульса излучения от плотности энергии и длины волны

представлена на рис. 2, b. В соответствии с рисунком время нахождения поверхности по-
лупроводниковых материалов в расплавленном состоянии составляет (20–1800) · 10−9 с.
На длине волны 0,531 мкм пороговая плотность энергии нача́ла плавления GaAs равна
0,10 Дж/см2, для Ge — 0,15 Дж/см2 и Si — 0,33 Дж/см2, а на длине волны 1,064 мкм для
Si — около 6,00 Дж/см2.

На основе анализа литературных данных выяснено, что за время действия одного
импульса длительностью, превышающей время выброса пара, характер взаимодействия
излучения с полупроводниковыми материалами имеет пульсирующий характер. Для ла-
зерного скрайбирования пластин со СБИС длина волны должна быть менее 0,531 мкм,
а длительность импульса менее 23 · 10−9 с. Источник импульсного лазерного излучения
на молекулах азота (ЛГИ 21) имеет длину волны излучения 0,337 мкм, длительность им-
пульса 7 · 10−9 с, среднюю мощность излучения 2 · 10−3 Вт и полностью удовлетворяет

выясненным требованиям. Данный лазерный источник был использован в экспериментах
по скрайбированию в водной среде (см. рис. 1).

Область взаимодействия лазерного излучения с полупроводниковыми ма-
териалами. Известна модель, где рассматривается область взаимодействия излучения с
материалом, которая ограничивается диаметром сформированной лунки [16]. Нагрев ма-
териала вокруг лунки или канавки за время действия импульса в соответствии с моделью

происходит из-за диффузии тепла от стенок в объём материала. Модель, ограничиваю-
щая пятно излучения размерами лунки, не учитывает, что в распределении плотности
энергии после фокусирующей линзы на периферии пятна облучения существует область

с плотностью энергии менее порога плавления. В [17] показано, что при облучении по-
верхности КРТ зона расплава находится в пределах пятна. На рис. 3 представлены две
РЭМ-фотографии поверхности КРТ после 1 и 32 импульсов излучения, следующих с часто-
той повторения 20 Гц. Длина волны лазерного излучения равна 0,775 мкм, длительность
импульса — 2 · 10−13 с, энергия в импульсе — 10−6 Дж [17]. Фотографии иллюстрируют
превышение диаметром пятна диаметра лунки и области с выдавленным на поверхность

расплавом. Цифрой 1 на фотографии обозначена внешняя граница области расплава по-
верхности КРТ.

Таким образом, пятно излучения превышает размеры формируемой канавки. В пред-
лагаемой модели [1] при гауссовом распределении плотности излучения учтено существо-
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вание кольцевой области на периферии пятна излучения с плотностью излучения меньше

порога плавления материала. Пятно излучения на поверхности материала содержит три
области: центральную с плотностью излучения, превышающей порог начала парообра-
зования материала; круговую с плотностью излучения, превышающей порог плавления
материала, и область ниже порога плавления [1]. Внешняя граница пятна излучения обу-
словлена первыми дифракционными минимумами фокусирующей линзы (объектива). Зона
повреждения окружает третью область и находится вне пределов пятна излучения. Более
подробное представление теории и экспериментов по описанию оптимального для лазер-
ного скрайбирования режима, обеспечивающего минимальную ширину зоны повреждения
вокруг канавки, дано в [18]. При этом режиме скрайбирования возможно формирование
канавки, одна стенка которой перпендикулярна поверхности [19].

Формирование канавки в водной среде. Введение водной среды в процесс взаи-
модействия лазерного излучения с материалом в литературе подробно не рассмотрен. Не
исследовано влияние водной среды на ширину зоны повреждения вокруг канавки. Ввод
лазерного излучения в струю воды является достаточно сложной технической операци-
ей. Поэтому был применён другой способ, описанный в [20], когда образец помещается в
водную среду. В эксперименте кремниевые СБИС находились под слоем воды 2 мм.

Этим способом скрайбирования мы воспользовались при изучении пластических

свойств индиевых столбов связи для гибридных фотоприёмников на основе гетероэпитак-
сиальных плёнок твёрдых растворов КРТ [21]. Визуально исследовались результаты де-
формации индиевых столбов после сдавливания половинок матричных кремниевых СБИС

с индиевыми столбами связи, которые получены лазерным скрайбированием целых чипов
в водной среде и последующим расколом. Применение лазерного скрайбирования в водной
среде было вызвано необходимостью формировать канавки на расстояниях 25–40 мкм от
индиевых столбов. Поверхность СБИС при этом должна оставаться чистой после скрайби-
рования. Данные расстояния обусловлены предельными возможностями РЭМ, с помощью
которого рассматривались результаты деформации индиевых столбов после гибридиза-
ции ФПУ через щель шириной около 6 мкм (расстояние между чипами после их гибри-
дизации) [1]. Применение стандартного способа скрайбирования в воздушной среде было
невозможно из-за загрязнения поверхности продуктами выброса. Кремниевая СБИС с ин-
диевыми столбами связи с матрицей фотоприёмников скрайбировалась в водной среде,
раскалывалась на две части, которые соединялись между собой по технологии «flip-chip».
На рис. 4 представлена РЭМ-фотография края такой сборки. Фотография приведена для
демонстрации полного отсутствия расплава на поверхности и стенках канавки. На фото-
графии видны края алюминиевых контактных площадок под индиевыми столбами, изоли-
рующие слои диоксида кремния и алюминиевая токопроводящая дорожка.
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Формирование канавки в оптимальном режиме с минимальной шириной об-
ласти повреждения вокруг канавки. На планарную сторону СБИС наносят защитное
покрытие, обеспечивающее поглощение лазерного излучения с плотностью энергии, мень-
шей порога плавления (область 3) в материале защитного покрытия (фоторезист марки
S1813TMтолщиной не менее 1 мкм, который после нанесения на поверхность приборной
пластины отжигают в течение 2 мин при температуре 116 ◦C). Затем производят скрай-
бирование с использованием многопроходного режима, при этом скорость движения пла-
стины выбирают из условия отсутствия на поверхности больших зон расплава материала

за счёт перекрытия световых пятен от импульсного излучения (∼ 10 %), а также от-
сутствия уменьшения ширины канавки за счёт осаждения расплава. При скрайбировании
формируют канавку симметричной V-образной формы, направляя излучение по норма-
ли к поверхности приборной пластины. Скрайбирование осуществляют с использованием
многопроходного режима (около 50 проходов) при скорости около 120 мкм/с и плотности
энергии около 3,60 Дж/см2.

На рис. 5 представлена фотография поверхности фотоприёмника на основе гетероэпи-
таксиальных плёнок твёрдых растворов КРТ на подложке GaAs для демонстрации стенок
канавки, покрытых слоем расплава, не выходящим за пределы канавки. Для повышения
качества фотографии после лазерного скрайбирования с поверхности удалены диэлектри-
ческие слои SiO2, Si3N4. Канавка сформирована за 50 проходов при плотности энергии
около 2,6 Дж/см2 [22].

Отметим, что на глубину сформированной канавки влияет область перетяжки (глу-
бина фокуса) объектива и расстояние до поверхности образца. Поэтому для формирования
канавок постоянной глубины необходимо подбирать образцы с незначительными искрив-
лениями поверхности. В [23] описан интерференционный метод исследования искривления
формы поверхности полупроводниковых СБИС.

Сравнение протяжённости зон повреждения в кремниевых СБИС. Ши-
рина зоны повреждения регистрировалась по изменению напряжения начала пробоя

p–n-переходов в СБИС после скрайбирования. В результате проведённого эксперимента
выяснено, что при скрайбировании на воздухе граница зоны повреждения составила око-
ло 13 мкм, а при скрайбировании в водной среде — 47 мкм [18]. Эксперимент показал,
что быстрое охлаждение расплава водой значительно расширяет границы нарушенных

слоёв (область 4 [1]). Результаты эксперимента представлены на рис. 6. Уменьшение на-
пряжения пробоя связано с возникновением так называемой области «мягкого» пробоя

p–n-переходов.
Экспериментальная часть. При проведении исследований по скрайбированию

СБИС в водной среде был обнаружен эффект деформирования (смещения) ближайших
к канавке индиевых столбов. Это смещение можно объяснить гидроударом при вскипании
воды во время лазерного импульса. На рис. 7 представлена фотография фрагмента края
кремниевой СБИС с индиевыми столбами после скрайбирования в водной среде и раскола.
На рисунке схематично показано постепенное сужение области распространения волны

давления пара по мере углубления канавки. Более сильная деформация верхней части
в сравнении с основанием столба является подтверждением предположения. Для оценки
величины давления воды на индиевые столбы, возникающего при скрайбировании, экспе-
риментально было определено усилие, необходимое для сдвига индиевого столба. В экс-
перименте механическое усилие прикладывалось ко всей боковой поверхности индиевого

столба. Исследования показали, что в среднем давление, необходимое для смещения инди-
евого столба, изменялось от 1,5 · 10−6 до 2,1 · 10−6 кг/мкм2. Таким образом, в результате
проведённого исследования выяснено, что на расстояниях до 40 мкм от края канавки во
время лазерного скрайбирования в водной среде давление на индиевый столб составляет

не менее 1,5 · 10−6 кг/мкм2.
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Заключение. В данной работе выяснено, что за время действия одного импульса
лазерного излучения (с длительностью, превышающей время выброса пара) имеет место
многостадийное взаимодействие с полупроводниковыми материалами.

Исследована зона повреждения вокруг канавки в водной среде и на воздухе регистраци-
ей изменений электрофизических параметров p–n-переходов, расположенных на различных
расстояниях от места воздействия лазерного излучения. Установлено, что быстрое охла-
ждение расплава водой значительно расширяет границы зоны повреждения по измерениям

вольт-амперных характеристик p–n-переходов, расположенных на разных расстояниях от
канавки. Выяснилось изменение напряжения начала пробоя p–n-перехода до и после ла-
зерного скрайбирования. Уменьшение этого напряжения связано с возникновением так

называемой области «мягкого» пробоя p–n-переходов. При скрайбировании кремниевых
СБИС в водной среде в сравнении с результатами скрайбирования на воздухе область

повреждения увеличивается с 13 до 47 мкм.
На расстояниях до 40 мкм от края канавки во время лазерного скрайбирования в

водной среде давление на индиевый столб составляет не менее 1,5 · 10−6 кг/мкм2.
Из-за отсутствия расплава на стенках канавки при скрайбировании в водной среде

данный режим может быть использован для исследования слоистых структур.
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