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　　摘　要: 　介绍以氧化、扩散、光刻等现代半导体技术结合化学腐蚀工艺实现对 Si 片的定

向自截止腐蚀, 制备获得用于研究驱动光束不均匀性的自支撑 Si 平面薄膜的工艺。通过台阶

仪测量厚度在 3～ 4Λm 的 Si 平面薄膜, 在扫描范围为 1000Λm 时, 它的表面粗糙度为几十纳

米; SEM 测量表明, Si 薄膜表面颗粒度在纳米量级; 探讨了采用控制扩散、腐蚀参数和表面修

饰处理来降低 Si 膜表面粗糙度的方法。
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　　高增益直接驱动惯性约束聚变实验成功与否的关键问题, 是要以均匀的驱动激光光束辐照充有氘

和氚燃料的球形靶丸, 实现聚心压缩。困扰实验的两个重要问题是靶丸表面的不均匀性和驱动光束的空

间不均匀性, 引起的激光烧蚀后的瑞利2泰勒流体力学不稳定性 (R 2T. In stab ility) 的增长, 导致对核燃

料聚心压缩的破坏, 使点火失败。

　　采用分解实验是研究R - T 不稳定性的重要方法, 已研制具有正弦起伏图形的掺溴聚苯乙烯平面

调制箔靶用于模拟靶丸表面不均匀对R 2T 不稳定性的作用[ 1, 2 ]。近年来, 国外已有报道[ 3, 4 ]开展对驱动

光束不均匀性的分解实验研究, 实验利用X 光激光作为探针研究平面薄膜在驱动激光作用下的演变过

程, 获得驱动激光光束不均匀性对R 2T 不稳定性的作用。在国内, 因此, 用于分解实验的平面薄膜的研

究与制备, 便十分需要。确定以基频光 (1. 06Λm )辐照银 (A g)靶产生的波长为 14. 0nm 的X 光激光作为

探测激光, 以低强度的 1. 06Λm 基频光辐照烧蚀 Si 平面薄膜, 测量激光烧蚀引起的 Si 膜的变化, 成像于

图像传感器 (CCD ) , 获得激光烧蚀不均匀的信息从而获得驱动激光空间不均匀性的信息。

　　实验对 Si 平面薄膜的要求是: 自支撑, 厚度在 3～ 4Λm , Si 薄膜的表面粗糙度小, 在 <600Λm 范围内

力争控制表面粗糙度在 10nm 内。针对这一要求, 开展对 Si 薄膜制备工艺的研究, 克服 Si 膜性脆、成膜

性能差的缺点, 以现代半导体工艺中的氧化、扩散、光刻技术结合化学腐蚀工艺实现对 Si 片的定向自截

止腐蚀, 获得自支撑 Si 平面薄膜, 并对 Si 平面薄膜的各项参数进行测量。

1　实验与测量
　　Si 是一种性脆易碎的半导体材料, 成膜性能较差, 采用常规的热蒸发、溅射结合脱膜工艺制备的 Si

膜, 当厚度达到 200nm 以上就会出现膜层剥落的现象, 无法制备微米量级的自支撑 Si 膜。但是, 80 年代

以来, 人们在应用 Si 的电学性能的同时, 也开始将 Si 作为一种具有良好的机械性能的材料, 采用现代

半导体工艺制备大量 Si 的微机械结构, 如应用于传感器中的 Si 膜[ 5 ]。借鉴 Si 微结构传感器的制备工

艺, 将现代半导体技术与化学腐蚀工艺结合, 制备获得了 Si 平面薄膜。

1. 1　Si平面薄膜的制备工艺 (流程)

　　 (1) Si 片选择: 选用经过抛光的厚度为 (260±10) Λm、电阻率 Θ为 3～ 68 ·cm 的 n 型 Si 片, 以晶面
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(100)作为扩散和腐蚀平面。

　　 (2) Si 片清洗: 表面清洁的 Si 片是实验成功的基础。清洗的步骤是: 先去油脂, 以 H 2SO 4∶ H 2O 2

(90% ∶10% ) 的洗液浸泡, 加热至沸腾后用去离子水冲洗 15 分钟; 加入H 2O ∶H 2O 2∶氨水 (5 ∶2∶1)

溶液烧至沸腾后以去离子水冲洗 15 分钟; 再加入H 2O ∶H 2O 2∶HC l (8∶2∶1) 溶液烧至沸腾后再用去

离子水冲洗 15 分钟后, 烘干备用。

　　 (3) 硼 (B )扩工艺: 在 Si 片的一面 (B 扩面)扩B , 以固态B 2O 3 为源, 预淀积条件为 1080℃下 1 小时,

再以 1140℃再分布 3 小时, 获得杂质B 的扩散深度为 3～ 4Λm , 扩散深度即为最后获得 Si 平面薄膜的厚

度。

　　 (4) 钝化膜的生长: 取出扩散 Si 片, 先进行氧化工艺, 氧化后在 Si 片的正反两面生成厚度为 400nm

的氧化层, 氧化工艺为 1180℃下干氧氧化 15 分钟、湿氧氧化 45 分钟和再干氧氧化 15 分钟。再采用

L PCVD 方法在 SiO 2 氧化层上长一层 Si3N 4 层, 厚度为 150～ 200nm。SiO 2 和 Si3N 4 是用作定向腐蚀时的

钝化保护层。

　　 (5) 光刻工艺: 通过光刻在非B 扩面 (腐蚀面) 的钝化层上获得腐蚀图形, 采用紫外曝光, 光刻胶为

A 1818 型正胶, 光刻板的基本尺寸为 7mm ×7mm , 其中腐蚀区域面积为 5mm ×5mm。

　　 (6) Si 片的定向自截止腐蚀: 选用合适的腐蚀剂进行定向的自截止腐蚀, 通过控制腐蚀液的浓度和

温度来控制腐蚀速率。当腐蚀液腐蚀至含有扩散B 杂质的 Si 面时, 腐蚀速率急剧降低, 达到控制 Si 薄

膜厚度的目的, 这一工艺称为自截止腐蚀。

　　 (7) 去钝化层: 以热磷酸去除 Si3N 4 层后, 再以H F 漂去 SiO 2 层, 以大量去离子水冲洗。

　　 (8) 划片: Si 片经清洗后划片, 获得 Si 平面薄膜, 有效面积为 5mm ×5mm , 四周以 1mm 宽度的未

腐蚀的 Si 材料为支撑。

　　采用此工艺获得的自支撑 Si 平面薄膜的厚度在 3～ 4Λm , 样品尺寸为 7mm ×7mm , 其中 Si 平面薄

膜的有效面积为 5mm ×5mm , 薄膜呈棕色, 半透明。

1. 2　测量

　　以 Α2step 500 型台阶仪测量 Si 平面薄膜的厚度和B 扩面、腐蚀面上的表面粗糙度; 采用 SEM 获得

Si 薄膜的表面形貌和微结构。

2　结果与讨论
2. 1　Si平面薄膜的表面粗糙度

　　表面粗糙度是 Si 平面薄膜的一个重要参数, 采

用台阶仪测量 Si 薄膜正、反两面 (B 扩面、腐蚀面)

的粗糙度。测量用 Si 薄膜的厚度为 4. 037Λm , 测量

参数为: 探针压力是 17. 9 m g, 扫描范围为 3000Λm、

1500Λm、1000Λm 和 600Λm。

　　表 1 是 Si 平面薄膜表面粗糙度的测量结果。测

量显示, Si 平面薄膜的表面粗糙度在几十 nm 至

100nm 的范围。在扩B 的一面, 扫描范围越大, 表面

表 1　Si平面薄膜的表面粗糙度

Table 1　Surface roughness of th in sil icon fo il

sw eep rangeöΛm surface roughnessönm

diffu sion side etch ing side

3000 130. 0 25. 1

1500 101. 1 22. 7

1000 48. 3 29. 4

600 31. 4 20. 2

粗糙度越大, 这与扩散过程引起的对 Si 衬底材料的晶格结构的损伤有关; 在腐蚀的一面, 其表面粗糙度

在 25 nm 左右, 表明自截止腐蚀过程的均匀性较好。图 1 是 Si 平面薄膜的B 扩面和腐蚀面的表面粗糙

度测量结果, 测量扫描范围为 1000Λm。

2. 2　Si 平面薄膜的表面形貌

　　以 SEM 观察 Si 平面薄膜中B 扩面和腐蚀面的表面形貌和微结构, 用 SEM 观察了 4. 037Λm 的 Si

平面薄膜的B 扩面和腐蚀面的表面形貌。测量结果表明: 在 5000 倍放大下, Si 膜表面平整, Si 膜颗粒尺

寸在纳米量级。
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F ig. 1　Surface roughness of th in silicon fo il (600Λm )

图 1　Si平面薄膜的表面粗糙度测量 (600Λm )

3　讨论
3. 1　腐蚀参数的选择

　　Si 膜的制备是利用掺有B 杂质的 Si 的自截止腐蚀机制[ 6 ]实现的, 即在掺杂浓度超过N 0 (恒定腐蚀

速率区和快速下降区渐近线的交点所对应的掺杂浓度)时, 腐蚀速率快速降低使腐蚀截止。常用的腐蚀

液有有机腐蚀剂和无机腐蚀剂, 由于有机腐蚀剂有一定的毒性, 在 Si 平面薄膜的制备中采用无机的

KOH 系列腐蚀剂。KOH 腐蚀剂的浓度、温度和掺杂B 的浓度对腐蚀速率有很大影响。

　　通过实验摸索, 确定 KOH 腐蚀剂的浓度为 50% , 温度为 50℃, 掺杂B 的浓度为 1019cm - 3。在这一

条件下, Si 的 (100) 晶面的腐蚀速率约为 7Λm öh, Si 的 (100) 晶面与 (111) 晶面的腐蚀速率比为 400∶

1[ 6 ]。按此条件, 腐蚀厚度为 (260±10) Λm、电阻率为 3～ 68 ·cm 的 n 型 (100) 晶面 Si 片至 3～ 4Λm , 需

30～ 40 小时。

3. 2　表面粗糙度的控制

　　由表 1 可知, Si 薄膜的扩B 面上表面粗糙度较大 (约几十纳米) , 在腐蚀面上表面粗糙度小于

30nm。分析实验的流程对这一现象的解释是: 在扩B 面, 由于经历高温的B 扩散过程且掺杂B 的浓度

较高 (1019cm - 3量级) , 对 Si 材料的晶格结构产生破坏, 导致 Si 薄膜上这一面的粗糙度较大; 而在腐蚀

面, 由于腐蚀速率慢, 化学腐蚀均匀性好, 使获得的腐蚀面整个的均匀性较好, 表面粗糙度较小。

　　表面粗糙度是 Si 平面薄膜的重要参数, 控制表面粗糙度应从几个方面着手: (a). 采用抛光更好的

衬底 Si 片, 实验所用的 Si 片仅由一般化学抛光处理, 它的表面粗糙度在几十纳米量级; (b). 进一步优

化实验参数, 如掺杂浓度、扩散条件和腐蚀剂配比来改善表面粗糙度; (c). 对现有条件下获得的 Si 薄

膜, 进行后处理修饰其表面来改善它的表面粗糙度, 采用的方法可用在 Si 膜表面再以溅射工艺沉积一

薄层的 Si 膜, 厚度可控制在 100 nm , 对其表面进行修饰以降低 Si 平面薄膜的表面粗糙度。这几个方面

的实验工作目前正在进行中。

4　结论
　　以现代半导体制备工艺结合自截止腐蚀工艺, 已制备获得厚度在 3～ 4Λm 的自支撑 Si 平面薄膜。

对 Si 平面薄膜的测量表明: 在 1000Λm 扫描范围内, Si 平面薄膜的B 扩面和腐蚀面的表面粗糙度分别

在 50nm 和 20nm 左右; SEM 测量显示, Si 薄膜的颗粒尺寸在纳米量级。进一步改善其表面粗糙度的几

种方法正在探索中。
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　　ABSTRACT: 　T he p reparat ion p rocess of th in silicon fo il u sed to study the spat ia l nonun ifo rm ity in the laser driven

in tensity w as in troduced. O x idat ion, diffu sion, pho toetch ing p rocess and etch ing techno logy w ere adop ted to ach ieve

th in silicon fo il w ith a th ickness of 3 to 4 m icrom eters. T he su rface roughness w as abou t 10nm and the grain size of sili2
con fo il w as nanom eter scale. T he p reparat ion param eters w ere studied to con tro l the roughness of th in silicon fo il.

　　KEY WORD S: 　th in silicon fo il; R ayleigh2T aylo r in stab ility; ICF; spat ia l nonun ifo rm ity
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