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1. ВВЕДЕНИЕ

Все существующие на сегодняшний день лазер-
ные методы разделения пластин на кристаллы ос-
нованы на термическом воздействии на твeрдое те-
ло (материал пластины). Закономерности воздей-
ствия лазерного излучения хорошо и полно
рассмотрены в работе [1] и представлены на рис. 1.

Из рисунка видно, что в зависимости от подве-
дeнной энергии результаты воздействия на твeрдое
тело различны – от простого нагрева до плавления,
закипания и выброса материала подложки на еe
поверхность. При этом протекают различные фи-
зические процессы:

– при простом нагреве подведeнная энергия
рассеивается в кристаллической решeтке пластины
и никаких изменений материала не происходит;

– при плавлении происходит переход кристал-
лической решeтки в аморфное состояние, это не-
обратимо;

– при закипании расплава происходит образова-
ние газо-паровой фазы и выброс материала пласти-
ны на поверхность и на всe, что на ней находится –
готовые приборы.

В основе всех существующих лазерных техноло-
гических процессов разделения пластин на кри-
сталлы лежит воздействие на материал пластины
образующейся равновесной плазмы. Для устране-

ния (в какой-то мере) последствий воздействия
применяют:

– обдув воздухом или инертным газом зоны
плавления [2];

– смыв выбросов струeй воды [3] с одновремен-
ным более эффективным охлаждением, по сравне-
нию с предыдущим способом;

– следующий метод практически то же самое,
только луч лазера вводится в струю воды, которую
используют как световод [4, 5];

– лазерный управляемый метод термораска-
лывания (ЛУТ) [6, 7] использует сразу два лазера
с различными длинами волн (УФ лазер и лазер на
СО2) и обдувом газом;

– метод STEALTH DICING, когда фокусиров-
ка лазера осуществляется не на поверхность пласти-
ны, а на определeнную глубину, где целенаправлен-
но формируют дефекты и полости с последующим
механическим раскалыванием [8].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для того чтобы уйти от перегрева (плавления)

материала подложки, необходимо уйти от его на-
грева и вводить энергию лазера в газовую среду,
которую следует выбирать таким образом, чтобы
интенсифицировать протекание химических ре-
акций взаимодействия компонент газовой сре-
ды и твeрдого тела. Необходимым условие такого

ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 6  2022

ЛАЗЕРНОЕ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЕ ТРАВЛЕНИЕ 453

процесса должно быть условие не превышения
порога введения энергии в твердое тело выше про-
стого нагрева, когда энергия рассеивается в кри-
сталлической решетке за счет колебательных степе-
ней свободы атомов без еe изменений (остывает),
а это возможно, если большая часть энергии от ла-
зера будет вводится в газовую фазу и плазма будет
образовываться именно в газовой фазе, а не за счет
материала подложки [2]. Это возможно лишь в од-
ном случае – в случае оптического пробоя газовой
фазы и это является вторым необходимым услови-
ем. Достаточным условием является летучесть
продуктов протекающих химических реакций.
Как только разряд загорится в газовой фазе, энер-
гия от лазера будет “перекачиваться” именно в
него, поскольку именно в нем имеется достаточ-
ное количество свободных электронов, которые
воспринимают энергию от электромагнитного по-
ля. Таким образом, образуется плазма с заданным
составом, который подготавливается целевым об-
разом – продукты химических реакций должны
быть летучими. За время в четверть периода пада-
ющего электромагнитного поля электроны долж-
ны набирать энергию достаточную для иониза-
ции нашей специально созданной газовой среды.
Поскольку для различных подложек (алмаз, сап-
фир, кремний и т.д.) требуются различные газо-
вые смеси, то возможен случай, что электроны не
смогут набрать энергию, достаточную для иони-
зации. В этом случае газовую смесь следует обога-
тить легко ионизируемой компонентой, напри-
мер аргоном. Такова схема создания плазмы в
газовой среде при проведении технологическо-

го процесса травления твердого тела (пластин)
в фокусе лазерного луча. Для того чтобы обес-
печить вышеуказанные условия необходимо про-
сто снизить рабочее давление и, тем самым, обеспе-
чить увеличение длин свободного пробега электро-
нов. При пониженном давлении плазма становится
неравновесной (энергии электронов и ионов отли-
чаются на порядки) в отличие от плазмы при атмо-
сферном давлении, как в случае метода скрайбиро-
вания и его модификаций, где плазма равновесная
(энергии электронов и ионов практически одина-
ковы). Известно, что в неравновесной плазме ин-
тенсивно протекают химические реакции, и мы
можем управлять ими, изменяя внешние усло-
вия проведения эксперимента или технологиче-
ского процесса (давление, состав газовой смеси,
длина волны лазера, параметры лазерной обработ-
ки – амплитуда импульса, его длительность, скваж-
ность). При такой схеме технологического процесса
фрагментирования пластин должна отсутствовать
зависимость результатов от кристаллографии пла-
стин (вогнутые, выпуклые стенки кристаллов в за-
висимости от кристаллографических направле-
ний). Все вышеуказанное необходимо подтвердить
экспериментом, что мы и сделали.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Все эксперименты мы проводили на экспери-
ментальных макетных установках с использова-
нием лазера на парах меди и ультрафиолетового
лазера. В качестве объектов фрагментирования
использовались поликристаллические алмазные

Рис. 1. Закономерности воздействия лазерного излучения на твердое тело [1].
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Этапы взаимодействия лазерного излучения с материалом
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пластины диаметром 76 мм и пластины моно-
кристаллического сапфира диаметром 50 мм. Обе
экспериментальные установки оснащены безмас-
ляной вакуумной системой, 4-х канальной га-
зовой системой. Некоторые параметры исполь-
зованных лазеров:

– на парах меди
а) длины волн – 510.6 и 578.2 нм;
б) средняя мощность – 5.3 Вт;
в) частота следования импульсов – 100 кГц;
г) длительность импульса – 20 нс;

д) расходимость пучка – близка к дифракци-
онной;

– УФ диапазона
а) длина волны – 355 нм;
б) средняя мощность – 5.3 Вт;
в) частота следования импульсов – 100 кГц;
г) расходимость пучка – близка к дифракци-

онной.
В экспериментах с алмазом использовались

следующие газы: CF4, SF6, O2, Ar. Из них состав-
лялись различные смеси, также использовался
чистый кислород (О2). В экспериментах с сапфи-

Рис. 2. Традиционная обработка, выброс материала на
поверхность, его модификация в графит и фуллерены.

Рис. 3. Излом и лазерная плазмохимическая обработ-
ка, абсолютно без выброса и модификации.

Рис. 4. Увеличенные кристаллиты после лазерной
плазмохимической обработки.

Рис. 5. Традиционная лазерная обработка, выброс
материала на поверхность.

Рис. 6. Профиль традиционной обработки, аспектное
отношение 2, профиль – клинообразный.

Рис. 7. Лазерная плазмохимическая обработка, отсут-
ствие выброса, профиль травления приближается к
прямоугольному, аспектное отношение 4.
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ром использовался водород (Н2). Все экспери-
менты проводились по двум направлениям:

– традиционная лазерная обработка (скрайби-
рование) при атмосферном давлении в воздуш-
ной среде;

– лазерная плазмохимическая обработка.
Важно отметить, что для физической коррект-

ности все параметры лазеров по указанным на-
правлениям экспериментальных работ остава-
лись неизменными. Эксперименты отличались
только тем, что при плазмохимической обработке
создавались условия для оптического пробоя в спе-
циально подобранной газовой среде. Оптический
пробой легче осуществляется при пониженном
давлении в реакторе, что и реализовывалось в диа-
пазоне рабочих давлений: 6.10–4–1.10–1 Торр.
Продукты протекающих химических реакций от-
качивались вакуумной системой. Следует отме-
тить, что в экспериментах с алмазом хорошо “ра-
ботает” как фторидная газовая смесь, так и чи-
стый кислород, а с сапфиром – водород. На
рис. 2–4 представлены результаты обработка ал-
мазных пластин.

На рис. 5–7 представлены результаты обработ-
ки пластин из сапфира. Как видно из рис. 5 и 6, ни
о какой точности обработки говорить не прихо-
дится, поскольку имеет место не контролируе-
мый выброс материала подложки на поверхность.
Отметим, что ширина канавки (без учета зоны вы-
броса на каждую из сторон) составляет 35.83 мкм.
Это традиционная обработка – скрайбирование.
На рис. 7 представлены результаты плазмохими-
ческой обработки: ширина канавки – 10.17 мкм,
абсолютно отсутствует выброс материала пласти-
ны на поверхность.

Следует отметить, что на всех рисунках пред-
ставлены результаты за один проход лазерного луча.

Преимущество предлагаемого метода плазмохи-
мического травления взамен термического скрай-
бирования (и всех его модификаций, которые ука-
зывались выше), очевидно и бесспорно. Это от-
носится как к алмазу, так и к сапфиру.

Нельзя не остановиться еще на одном пре-
имуществе – отсутствию зависимости следа по-
сле обработки от кристаллографических направле-
ний в подложке. На рис. 8 представлен фрагмент
сапфировой пластины после плазмохимической
обработки (травления), где видны все преиму-
щества метода:

– отсутствие выброса материала пластины;
– канавка травления может быть любой фор-

мы и не зависит от кристаллографических на-
правлений;

– отсутствие какой-либо модификации мате-
риала пластины.

Таким образом, нами предлагается абсолютно
новый метод лазерной плазмохимической обра-
ботки подложечных материалов применительно к
операции фрагментирования пластин на кри-
сталлы. Наиболее актуально это относится к
кристаллам выполненным по проектным нано
нормам, т.е. ниша применения предлагаемой
технологии это нано технологии изготовления
электронных приборов. Предлагаемый метод фраг-
ментирования пластин на кристаллы является
новым технологическим направлением.

По результатам экспериментальных работ на-
ми получены два патента РФ [9, 10].

В заключение, выражаем особую благодар-
ность Лауреату Государственной Премии СССР
А.С. Скрипниченко за содействие и помощь в
проведении экспериментов с поликристалличе-
ским алмазом.
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