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摘要$提出了一种测定材料湿法刻蚀启动时长的红外热像新方法
8

该方法的实质是利用反应启动时必然有化学热

吸收或释放!从而引起材料表面液层温度变化这一特点!通过红外热像实时监测系统!采集液层温度变化过程的红

外热像!从而判断反应启动时长
8

理论分析和实验结果均表明!宽度为
!II

的呈直线形状的
OF/@

表面酸性液膜

是较为理想的监测对象!因其同时具备温度变化信息和空间分布信息!可以将线形液膜中心作为理想的观测特征

点&由滑动液滴形成残留线形液膜可以得到超浅液膜!降低膜厚影响!温度变化灵敏度高!

OF/@

竖直放置!可以表

面避免液膜重力对启动时长的影响!并经反复实验!由线形液膜的横向剖面灰度变化得到在本实验条件下!

OF/@

材料与
&

!

*,

T

m&

!

,

!

m&

!

,

"

WmRmW#

#腐蚀液的反应启动时长约为
#̂!@8

该方法的提出!对于化学反应时间控

制.快速腐蚀技术以及化学吸附等性能研究均具有重要价值
8

关键词$砷化镓&腐蚀&红外辐射&实时监测&液滴
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前言

普遍认为不断提高刻蚀速率!是半导体湿法刻

蚀技术持续发展的根本所在'

R

(

!因为!与干法刻蚀技

术相比!只有不断提高刻蚀速率!才能克服横向腐

蚀'

!

(等缺陷!进一步突出其应用面广'

P

(

.成本低'

T

(

.

选择腐蚀性能好'

W

(等优势
8

快速湿法刻蚀技术!一直

是国内.外学者的研究热点!例如!

XF7>]F\

等人'

Q

(

利用微波处理溶液!增强
*N

的化学刻蚀速率&

4FJF[

\F

等人'

$

(报道了接近沸点的
G,&

溶液快速刻蚀

半导体材料的相关方法&本课题组'

"

(也报道了利用

h/O

激光辐照提高
OF/@

刻蚀速率!得到性能更好

的直线凹槽等
8

随着刻蚀速率的不断提高"通常为秒级甚至在

R@

左右#!对时间的控制精度要求也越来越高'

S

(

!化

学反应启动时长'

R#

(

"刻蚀材料与腐蚀溶液从开始接

触到腐蚀开始需要一定的时间#的存在!对快速刻蚀

的时间控制而言!有着较大影响!已经不容忽视
8

但

至今仍缺乏有效的技术手段对反应启动时长进行测

定!往往对其进行大致估计或完全忽略!这一缺失!

将最终制约快速刻蚀技术的进一步发展
8

本文从化学反应过程伴随热生成或吸收这一现

象出发!利用红外热像实时监测系统!对竖直
OF/@

表面滑动液滴残留线形液膜进行红外灰度实时采

集!从中获得了反应启动时长的相关信息!该方法也

可用于其他材料的反应启动时长测试!据我们所知!

该方法国内.外文献均未见报道
8

B

!

实验

实验系统如图
R

所示
8

该系统主要由红外热像

仪.三维平台.黑箱.自动气压喷雾器以及计算机构

成!红外热像仪和三维平台是直接影响监测效果的

主要单元
8

红外热像仪热响应时间小于
TI@

!分辨率

为
P!#a!T#

!等效温度分辨率小于
R##I\

!

P#c

&

三维平台最小分辨率为
#̂#RII

!全行程重复定位

精度小于
R̂$

%

I8

通过计算机监视器.控制单元以及三维平台的

共同作用!将红外热像仪及喷雾器调节到合适位置!

腐蚀液为稀释的
&

!

*,

T

[&

!

,

!

[&

!

,

溶液!分析纯!

体积比为
&

!

*,

T

m&

!

,

!

m&

!

,dWmRmW#8

红外热

像仪可以对表面红外辐射分布进行实时采集!并将

采集到的热像信息实时输入计算机进行处理!输出
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图
R

!

红外热像实时监测实验装置
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K
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K

9

热像图.红外辐射灰度均值和三维灰度分布等信息!

并可将该信息进行反馈!对喷雾器.三维平台以及红

外热像仪等进行实时调整
8

利用红外热像来判断
OF/@

与
&

!

*,

T

[&

!

,

!

的

反应启动时长!其本质是利用
OF/@

与
&

!

*,

T

[

&

!

,

!

在反应过程中!一旦反应启动!必然伴随着化

学热的吸收或释放!从而引起液膜温度变化!而红外

热像以灰度形式表征温度变化的情况
8

F

!

结果与讨论

F83

!

固体表面不同温线形液膜的三维红外灰度分

布特征

!!

研究的最大难点在于选择合适的监测对象!一

般的液膜.浅液层等的红外热像图中!只包含了温度

变化信息!如图
!

所示
8

且因为每一点的灰度值均

不相等!无论将哪一个位置的灰度值作为特征点都

图
!

!

0F/7,

P

表面水膜的三维红外灰度分布

1N

K

!̂

!

4E<99[CNI9J@N6JF7

K
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D

CN@?<N:A?N6J6LVF?9<

LN7I6J?E9@A<LF>96L0F/7,

P

缺乏足够的依据!也就不利于从热像中提取包含腐

蚀启动时长的有效参数
8

要想由红外热像中顺利获

得反应启动时长!必须首先确定一个有效的特征点!

也就是说!监测对象必须具备一定的空间分布信息
8

在大量的实验甄别中!我们发现!

!II

左右的线性

液膜的红外灰度不仅能够提供温度分布与变化信

息!还因为固
[

液表面张力的影响!使红外灰度分布

具备一定的空间信息!线形液膜的中心易于作为特

征点研究
8!II

左右的线形液膜是指
OF/@

表面的

酸性腐蚀液膜形状为直线形!其宽度约为
!II8

图
P

是当室温为
RQc

时!

0F/7,

P

衬底表面温

度分别为
W

和
!Wc

时线性水膜的三维红外灰度分

图
P

!

0F/7,

P

衬底表面不同温度线形水膜的三维红外灰度分

布特征
!
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从红外三维灰度分布图可以看出!

!II

线

性浅液膜内.外侧红外灰度并非陡然变化!而是从轨

迹边缘直到轨迹中心点表现出沿半椭圆面的平缓过

渡特性!直到轨迹中心的灰度峰"谷#值!灰度峰"谷#

值是观测的理想特征点"温度低于室温!表现为谷值

点&温度高于室温!表现为峰值点#

8

这一现象可能主

要与固
[

液表面张力影响有关
8

FOB

!

0-;)

表面
N

B

1I

G

KN

B

I

B

运动液滴残留线形液

膜的红外热像

!!

在确定以
!II

线形液膜为研究对象!以线形

液膜中点为观测特征点后!如何选择合适的实验观

测方式以及线形液膜的形成技术便成为另一个难

点
8

要想获得尽可能准确的测定效果!必须尽可能减

小液膜的厚度"提高热响应灵敏度#和液层自身压力

的影响"压力对固
[

液吸附和反应时长有重要影响#

8

经过反复的实验论证!最终确定了以竖直

OF/@

基片表面
&

!

*,

T

[&

!

,

!

液滴滑过形成线形浅

液膜为对象的监测方案
8

因液滴残留液膜厚度相对

远小于现有的喷雾技术!反应热传导至液层内引起

液层温度的快速变化!且液层很薄!几乎不存在向下

运动!而采用竖直放置
OF/@

!将避免液层重力对固
[

液表面吸附的影响
8

可以说!以竖直
OF/@

基片表面

&

!

*,

T

[&

!

,

!

液滴滑过形成线形浅液膜为对象是一

种较为理想的监测方案!可以尽量避免各种外在因

素的影响!获得尽可能准确的
OF/@

湿法腐蚀反应

启动时长
8

图
T

是
&

!

*,

T

[&

!

,

!

液滴滑过
OF/@

表面后残

留线形液膜的红外图像!液膜线宽约
!II

!监测区

域内的滑行轨迹长度约
$>I

!液滴滑行速度约

#̂WI

%

@8

热像采集时间间隔为
#̂R@

!监测时长
!##@

!

共采热图
!###

幅!限于篇幅!图
T

"

F

#

&

"

L

#提供了

#̂R

!

#̂!

!

P̂"

!

"̂S

!

PW

和
Q#@

时的红外热像!可以较

好地表现出
&

!

*,

T

[&

!

,

!

[&

!

,

液滴快速滑过
OF/@

基片表面后残留液膜痕迹的温度变化特性
8

可以看出!对于整个变化过程而言!线形液膜的

温度变化分为快速下降"图
T

"

F

#!"

:

##!逐渐上升

"图
T

"

>

#!"

C

##!缓慢下降"图
T

"

9

#!"

L

##三个阶段
8

每个阶段均有其不同的变化特征!但对于获得反应

启动时长!我们关注的重点在于快速下降与逐渐上

升阶段的交叉过程!一旦低于室温液膜灰度由下降

突然转变为上升!便说明其反应启动!反应热引起液

膜温度变化!进而引起红外灰度变化
8

因热扩散等因

素影响!红外观测其液膜边界线会出现模糊现象!需

要进一步的提取其归一化灰度分布数值
8

FOF

!

0-;)

与
N

B

1I

G

KN

B

I

B

反应启动时长的测定

线形液膜中心点为灰度的峰"谷#值点!从线形

图
T

!

&

!

*,

T

[&

!

,

!

液滴滑过
OF/@

表面后残留线形液膜的红

外图像
!
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液膜灰度的横向剖面可以形象地观察到峰"谷#值点

的灰度变化
8

我们在线形液膜上任意选取一横截面!

将该横截面上的红外原始数据通过计算机处理!得

到该横截面的归一化灰度分布曲线及其随时间变化

的特性!如图
W

所示
8

图
W

提供了
#

!

#̂R

!

#̂!

!

!̂P

!

!̂$

!

P̂"

!

Q̂W

和
"̂S@

时的某轨迹横截面的灰度分

布以及变化特性
8

由灰度下降转变为升高的时间点

表明!从该时间点开始释放化学热!引起液膜温度上

升
8

该时间点便为腐蚀反应的启动时长
8

可以看出!

本实验条件下的
&

!

*,

T

[&

!

,

!

与
OF/@

基片的反应

启动时长约为
#̂!@

!在
#̂!@

时!灰度谷值达到最小

值!随着反应的进行!化学热的释放!液膜温度逐步

升高
8

另外!由于
OF/@

基片热传导影响!液滴轨迹的

温度变化也会引起轨迹外侧的温度变化!红外灰度

观测不仅能够展现轨迹内的温度变化情况!也可以

研究
OF/@

平面上不同时刻的基片热扩散情况
8

如

图
W

"

>

#所示!液膜的实际宽度约为
!II

!位于横坐

标
!

&

TII

处!但因基片热扩散等因素!将影响到

基片表面相邻区域的温度分布!从图
T

便清晰可见
8

G

!

结论

因监测环境相对复杂!材料在湿法刻蚀中反应

启动时长的测定具有相当的难度!在现有的湿法刻

蚀工艺中往往不予考虑!但随着刻蚀速率的不断加

快!刻蚀时间已经逐步趋于秒级!为进一步提高时间

控制精度!反应启动时长已经不容忽视
8

本文提出了

一种测定材料湿法刻蚀启动时长的红外热像新方

"$$



第
!

期 刘
!

霖等$

!

利用线形液膜的红外热像测定
OF/@

的湿法化学腐蚀启动时长

图
W

!

残留液膜痕迹某一横截面的归一化灰度分布及其变化特性
!
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法
8

该方法的实质是利用反应启动时必然有化学热

释放!从而引起材料表面液层温度升高这一特点!通

过红外热像实时监测系统!采集液层温度变化过程

的红外热像!从而判断反应启动时长!并由竖直

OF/@

表面的液滴残留线形液膜的横向剖面灰度变

化得到本实验条件下!

OF/@

材料与
&

!
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m&
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,

!

m&

!

,

"

dWmRmW#

#腐蚀液的反应启动时长约为

#̂!@8

这一方法!除了判断
OF/@

材料与各种腐蚀液

的反应启动时长外!也可以方便地应用于其他材料!

该方法的测量数据与基片放置方式.液膜厚度.腐蚀

液浓度等有较大关系
8

在实验初期!本文采用的是竖

直放置基片和液滴形成液膜方式
8

在以后的工作中!

我们将进一步研究提高测量精度的方法!并对溶液

浓度.温度.材料表面特性等对反应启动时长的影响

进行深入研究!争取建立其内部联系
8
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