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激光清洗硅片表面犃犾２犗３颗粒的试验和理论分析
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摘要：以ＫｒＦ准分子激光器为激光源，对目前工业上常用的硅片研磨抛光液的主要成分 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒进行激光清洗的试

验和理论分析。建立一维热传导模型，利用有限元分析软件 ＭＳＣ．ＭａｒＣ模拟硅片表面的温度随激光作用时间和能量密

度的分布。通过理论计算，量化了颗粒所受到的清洗力以及其与硅片表面之间的粘附力，理论预测出１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒

的激光清洗阈值为６０ｍＪ／ｃｍ２。在理论分析的指导下，利用２４８ｎｍ、３０ｎｓ的ＫｒＦ准分子激光进行单因素试验，研究激光

能量密度、脉冲个数、激光束入射角度对激光干法清洗效率的影响，并且实验验证了清洗模型以及场增强效应对激光清

洗结果的影响。
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１　引　言

　　半导体硅作为现代电子工业的基础材料已有

半个世纪的历史，随着亚微米及深亚微米超大规

模集成电路（ＵＬＳＩ）遵循着“摩尔定律”迅速发展，

设计线宽急剧减小，基体表面的亚微米污物足以

导致大量的缺陷［１］产生并对生产领域造成一系列

影响，所以对硅材料的表面质量提出了越来越苛

刻的要求［２］。传统的清洗技术，如ＲＣＡ清洗、超

声波清洗、机械双面刷片法，有的不能有效地去除

微米级和亚微米级的颗粒，或者能够去除它们，但

也会损伤基体的表面。激光清洗技术就是在这样

的背景下开发的一种新型的清洗技术。

新加坡国立大学激光微处理技术实验室的

ＬｕＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＨｏｎｇＭｉｎｇｈｕｉ研究小组的专家学

者在机理和试验方面，对各种不同材料的表面沾

污以及不同类别的基体均做了大量详细的研究，

包括激光干法与湿法清洗的机理［３７］、场增强效

应［８９］、颗粒附着及样片制备［１０］、各参数对激光清

洗的影响［１１１２］等许多方面，但涉及半导体硅片激

光清洗方面的研究所占份量相对较少。国内华中

科技大学的谭东晖、陆冬升等人［１３１４］采用有限元

方法分析了激光清洗过程中基片表面的温度分

布，推导出了清洗硅片表面油脂的清洗阈值和损

伤阈值。西北工业大学史兴宽、徐传义等人［１５］也

在相近的领域做了相关研究，进行了光学基片表

面软质抛光胶体颗粒的激光清洗实验。

本文以ＫｒＦ准分子激光器作为激光源，对目

前工业上常用的硅片研磨抛光液的主要成分

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒进行激光清洗的试验和理论分析，研

究了能量密度、脉冲个数、激光束入射角度等参数

对清洗效率的影响，并验证了清洗模型以及场增

强效应对激光清洗结果的影响。

２　物理模型及预测

２．１　硅片表面温度场计算模型的建立

针对激光干法清洗硅片表面过程的实际情

况，建立了受激光辐照后硅片表面一维热传导温

度场计算模型。为了更加逼近真实的激光过程，

采取的假设条件如下：（１）硅片表面对激光的吸收

系数不随温度变化。（２）材料的性能参数为温度

的函数。（３）假设在激光加热期间，基体的表面没

有向基体和外界发生热传导和热辐射。（４）假设

基片横向的热传导不影响温度场的分布。（５）入

射激光束功率密度恒定，激光脉冲为矩形均匀分

布：

犐（狋）＝
犐　０＜狋＜狋０，

０　狋＜０，狋＞狋
烅
烄

烆 ０

， （１）

一维瞬态热传导模型的建立：


２犜

狕
２－
１

α
犜

狋
＝０， （２）

初始条件为：犜（０）＝２０℃

边界条件为：

犃犐（狋）＝－犽
犜

（ ）狕 狕＝０

， （３）

其中，犃为硅片表面对激光的吸收系数，α是热扩

散率（即导温系数，如表１所示）。

　　利用以上建立的激光干法清洗硅片表面温度

的数学模型，使用有限元分析软件ＭＳＣ．ＭａｒＣ计

算了激光干法清洗硅片表面的温度场。图１（ａ）

表示的是当激光能量密度分别为５０ｍＪ／ｃｍ２，

１００ｍＪ／ｃｍ２和１５０ｍＪ／ｃｍ２ 时，硅片表面温度随

激光作用时间的变化。图１（ｂ）表示的是一个脉

冲结束后，也就是３０ｎｓ结束时，对应于不同的单

个脉冲能量密度，硅片表面的温度值。由图１（ｂ）

可知，温度随着能量密度的增加呈线性增长的趋

势。
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表１　各温度下硅的热物性参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度℃ ５７．３ ７４．７ ８８．３９ １０２．０６ １１５．７４ １２９．４２ １４３．１０

比热容犆

［Ｊ／（!·℃）］
７３５．２３ ７５０．９８ ７６２．５１ ７７３．２８ ７８３．３１ ７９２．５９ ８０１．１１

导热系数犽

［Ｗ／（ｍ·℃）］
１３１．５９ １２２．１８ １１５．３７ １０９．１０ １０３．３４ ９８．１１ ９３．４１

热扩散率α

［１０－５ｍ２／ｓ］
７．７０５ ７．００４ ６．５１３ ６．０７３ ５．６７９ ５．３２９ ５．０１９

温度℃ １５６．７７ １７０．４５ １８４．１３ １９７．８２ ２１１．４８ ２２５．１６ ３２７

比热容犆

［Ｊ／（!·℃）］
８０８．８８ ８１５．９１ ８２２．１９ ８２７．７２ ８３２．４９ ８３６．５２ ８６７

导热系数犽

［Ｗ／（ｍ·℃）］
８９．２３ ８５．５７ ８２．４３ ７９．８２ ７７．７３ ７６．１７ ６２

热扩散率α

［１０－５ｍ２／ｓ］
４．７４８ ４．５１５ ４．３１６ ４．１５１ ４．０２ ３．９２ ３．０７８

（ａ）温度场与时间的关系

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖｓｔｉｍｅ

（ｂ）温度场与能量密度的关系

（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖｓｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

图１　强基体吸收时硅片表面温度与时间和能量密

度分布的关系

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　清洗阈值的理论预测

目前，激光干法清洗的机理主要是瞬时热膨

胀原理。即颗粒与基体经短脉冲激光辐照后，光

能转化为热能，引起颗粒、基体、或二者同时在瞬

时产生热膨胀，在颗粒与基体之间产生一个强大

的瞬时加速度，使得颗粒与基体脱离。另外还可

能存在的机理是爆破气化机理，即存在于颗粒与

基体之间的空气潮湿水分，在吸收激光能量后，产

生瞬时的爆破式的气化，将颗粒从基体表面带走。

在热膨胀机理中，存在有两种作用源。一是颗粒、

基体、或两者同时吸收激光，将光能转换为热能，

产生瞬时热膨胀；二是场增强效应。根据 Ｍｉｅ理

论［１６１８］，被一束普通平整的电磁波照射的颗粒，它

对于输入的光束就像是一个空腔，使到达颗粒下

方的光强密度增加。应用到激光干法清洗中，也

即在基体上方的颗粒类似一个聚焦透镜的作用，

当激光辐照颗粒与基体时，通过颗粒的激光束被

聚焦，使得到达颗粒与基体之间区域的激光能量

密度增强，增强后的激光被吸收后同样转化为热

能，产生热膨胀。

（１）粘附力犉ａｄ的计算

范德华力是激光清洗技术中考虑的主要粘附

力。对于半径为犚 的球形颗粒与无限厚的厚板

之间的范德华力可表示为：

犉狑＝
犃１３２犚

６犎２
， （４）

其中，犚为颗粒的半径；犎 是颗粒与基体之

间的距离；犃１３２是颗粒１与基体２在介质３中相
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互作用的Ｈａｍａｋｅｒ常数，由下式给出：

犃１３２＝（犃槡 １１－ 犃槡 ３３）（犃槡 ２２－ 犃槡 ３３）， （５）

其中，犃犻犻表示物质犻在真空中相互作用的 Ｈａ

ｍａｋｅｒ常数（如表２所示）。Ｈａｍａｋｅｒ常数犃犻犻与

构成物质的分子之间的相互作用参数有关，是物

质所固有的一种特征参数。

表２　颗粒与基体的物理参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

参数
Ａｌ２Ｏ３ 的 Ｈａｍａｋｅｒ

常数犃１１

Ｓｉ的 Ｈａｍａｋｅｒ

常数犃２２

空气的 Ｈａｍａｋｅｒ

常数犃３３
犃１３２ Ａｌ２Ｏ３ 的密度ρ

参数值 １５．２×１０－２０Ｊ ８．８６×１０－２０Ｊ １．９４×１０－２０Ｊ ２．０５×１０－２０Ｊ ３９９０!

／ｍ３

　　由此便可根据式（４）计算出１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒

与硅片基体间的粘附力约为１．０６６×１０－８Ｎ。

（２）清洗力犉ｃｌｅａｎ的计算

在激光干法清洗中，起主要作用的仍然是瞬

时热膨胀机理。根据受热膨胀的物质不同，可将

激光干法清洗分为基体热膨胀去除颗粒、颗粒自

身热膨胀脱离基体以及两者共同吸收三种方式，

当颗粒的大小比入射光的波长大很多时，由于颗

粒的形状不规则、表面不均匀以及分布的不均匀

性，使入射光从各个方向被反射，颗粒以自身膨胀

脱离机体的可能性很小。在本试验中，作为去除

对象的颗粒直径大于所使用的激光波长，所以应

该以硅片基体强吸收激光为主。

激光的能量被硅片基体吸收，基体表面温度

迅速升高，同时热波向基体内部传播。由于激光

的瞬态热效应，基体表层产生垂直于表面向外的

瞬时热膨胀加速度，该加速度作用在吸附于基体

表面的颗粒上，相当于颗粒受到该方向上的清洗

力犉ｃｌｅａｎ，当清洗力大于颗粒与基体间粘附力时，

即犉ｃｌｅａｎ＞犉ａｄ，颗粒与基体分离。

假设硅片基体吸收激光后表面温度上升

Δ犜Ｓｉ，那么硅片表面产生的垂直于表面向外的热

膨胀位移为：

犎Ｓｉ＝βＳｉδＳｉΔ犜Ｓｉ， （６）

δＳｉ＝ ４α槡 狋． （７）

其中，βＳｉ是硅的热膨胀系数（如表３所示）；δＳｉ是硅

在时间狋内的热穿透深度。

表３　硅的基本热物性参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

密度ρ
［ｋｇ／ｍ

３］

热膨胀系数β
［１０－６／℃］

硅对２４８ｎｍ

激光的吸收率犃

２３２３ ２．６ ３３％

假设颗粒受到与基体相同的瞬时热膨胀加速

度，那么在一个激光脉冲作用结束时，所作用在颗

粒上的清洗力为：

犉ｃｌｅａｎ．Ｓｉ＝犿犎Ｓｉ／τ
２， （８）

其中，犿是颗粒的质量；τ是激光脉冲。

将插值法计算所得的不同激光能量密度下硅

片表面温度所对应的比热容犆、导热系数犽和热

扩散率α的数值（如附录表１所示）代入公式（６）

（７）（８）即可计算出强基体吸收激光时不同激光能

量密度下硅片表面的热膨胀位移、颗粒所获得的

清洗力。

如图２所示，清洗力随着能量密度的增加呈

线性增加的趋势，当能量密度为６０ｍＪ／ｃｍ２ 时，

清洗力就到１．０７×１０－８ Ｎ，超过了粘附力，达到

清洗阈值，所以理论预测１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒的清洗

阈值为６０ｍＪ／ｃｍ２。

图２　理论预测结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　激光清洗试验及分析

３．１　实验条件和设备

波长２４８ｎｍ、脉宽３０ｎｓ的ＫｒＦ准分子激光

器作为激光源，样片被固定在一个可进行犡、犢、犣
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方向移动的工作台上，对样片进行逐点单个或多

个脉冲的激光辐照，２４８ｎｍ的 ＫｒＦ准分子激光

垂直照射到硅片表面的长方形光斑面积为１ｍｍ

×５ｍｍ。

实验采用 ＭＸ４０光学显微镜对激光清洗前

后的硅片表面进行观测，并拍摄清洗前后的照片。

清洗结果的评价采用自行编制的程序，对光学显

微镜拍摄到的激光清洗前后的图片进行图像处

理，可以精确统计硅片表面所采集区域内颗粒粘

污的个数，从而确定激光的清洗效率。记录清洗

前硅片表面颗粒数为 犖犪，清洗后表面颗粒数为

犖犫，则清洗效率被定义为（１－犖犫／犖犪）。

３．２　样片的制备

（１）硅片标记制备

厚度为６５０μｍ的硅抛光片，制成若干大小

为５ｍｍ×１０ｍｍ的样片，在每个样片中心做宽

度为５μｍ左右的十字标记，利用引导光束使激

光束辐照到十字标记处，以保证清洗区域的正确

性，并确保激光清洗前后所评价区域的一致性。

（２）颗粒的分散与附着

试验采用人为沉积的方法使颗粒附着在硅片

表面。首先选取溶剂为９９．７％的乙醇，将颗粒与

溶剂混合制备成为悬浮液，采用机械搅拌分散和

超声分散的方法使颗粒在溶剂中分散，然后将悬

浮液沉积在样片表面，最后通过甩膜，利用离心力

的作用使颗粒沉积在硅片表面，以保证颗粒在样

片上分布均匀。

３．３　硅片表面颗粒的激光清洗试验及分析

３．３．１　能量密度对清洗效率的影响

由前面的理论预测可知１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒的

清洗阈值为６０ｍＪ／ｃｍ２。在此基础上选取了一系

列的激光能量密度值。实验结果如图３所示：

由图中可知，从３０～４０ｍＪ／ｃｍ
２ 开始出现清

洗效果，并逐渐增加，当能量密度增加到８０ｍＪ／

ｃｍ２ 时，清洗率达到９１％，并在以后的能量密度

下保持稳定，清洗率维持在９１％～９５％之间。整

个清洗过程硅表面没有出现热损伤，直到激光能

量密度增加至３２０ｍＪ／ｃｍ２ 左右时，硅表面开始

出现损伤。

如图３所示，硅抛光片表面１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒

的试验清洗阈值为３０～４０ｍＪ／ｃｍ
２，很明显试验

所得的清洗阈值小于理论预测值。这是因为，在

理论计算时仅考虑了硅片表面热膨胀机理，而没

图３　激光能量密度对清洗效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

有对场增强效应进行定量分析，但在实际清洗过

程中，由于基体表面颗粒类似透镜的聚焦作用，使

得到达颗粒下方与基体之间区域的激光能量密度

增加，结果导致实际上使用小于理论值的能量密

度即可达到好的清洗结果。试验清洗阈值与理论

值的差别恰好说明场增强效应与空气潮湿成分爆

破升华机理的存在，这与机理分析和理论预测相

一致。

从图３中可以看出，清洗效率随着激光能量

密度的增大而增大。这是由于当激光能量密度增

加时，硅片表面的温度相应升高，且随着能量密度

的增加，表面的温升值也在增加，并由公式（６）、

（８）可知，随着基体表面温升的增加，热膨胀位移、

加速度同时增加，颗粒所获得的清洗力也增大，所

以清洗效率也相应增加。

（ａ）清洗前１０００×　　　　　ｂ）清洗后１０００×

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图４　硅片表面１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒准分子激光清洗前

后的光学显微镜照片

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（×１０００）ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａ

ｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

图４所示为单个脉冲能量密度为９０ｍＪ／ｃｍ２

时，激光清洗前后的硅抛光片表面放大１０００倍的

光学显微镜照片。图（ａ）中较大的颗粒即为１μｍ
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Ａｌ２Ｏ３ 颗粒团聚而成的颗粒，由照片（ｂ）可以看到

１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒及其团聚颗粒被明显去除，激光

的清洗效率达到９０％。

３．３．２　脉冲个数对清洗效率的影响

图５表示当频率为７Ｈｚ、单个脉冲能量密度

为３５ｍＪ／ｃｍ２ 时，作用的激光脉冲个数对１μｍ

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒清洗效率的影响。如图５可以看出，

开始时清洗效率随脉冲个数的增加而迅速增大。

对１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒清洗时，用３５ｍＪ／ｃｍ
２ 的能量

密度的激光，３个脉冲后就可达到２６．７％的清洗

效率。随着脉冲数的增多，激光清洗率近似线性

迅速增加，当作用脉冲数为１０个时，就已得到高

达９２％的清洗效率。随着脉冲个数的继续增加，

清洗率稳定保持在９２％以上，并且未对硅片表面

造成损伤，这相当于单个脉冲能量为８０ｍＪ／ｃｍ２

时的清洗效率。因此，在激光清洗过程中，可以选

取较小的能量密度采用多个脉冲进行清洗，这样

既可以得到很高的清洗效率，又可以避免对硅片

表面造成损伤。

图５　脉冲个数对１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒清洗效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ

（３）激光束入射角度对清洗效率的影响

图６所示为当频率为５Ｈｚ、激光能量密度为

７５ｍＪ／ｃｍ２ 时，１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒清洗效率随激光

束入射角度的变化趋势。从图６中可看出，随着

入射角度的增大，清洗效率逐渐增加，至垂直入射

时清洗效率达到峰值，这与图３中能量密度为７５

ｍＪ／ｃｍ２ 时的数值相吻合，但整体看来，尽管清洗

效率随入射角度的增加而增大，但仍然是垂直入

射时所能达到的激光清洗效率最高。因此，在相

同的激光能量密度下，改变激光束的入射角度无

法提高清洗效率。

图６　入射角度对１μｍＡｌ２Ｏ３ 清洗效率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ７５ｍＪ／ｃｍ
２

４　结　论

　　（１）利用有限元分析软件ＭＳＣ．ＭａｒＣ模拟了

硅片表面的温度随激光作用时间和能量密度的分

布。量化了颗粒所受到的清洗力以及其与硅片表

面之间的粘附力，预测出１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒的激光

清洗阈值为６０ｍＪ／ｃｍ２。

（２）试验所测得清洗阈值为３０～４０ｍＪ／ｃｍ
２，

与理论值的差别说明场增强效应与空气潮湿成分

爆破升华机理的存在。

（３）试验测得ＫｒＦ准分子激光干法清洗硅片

表面１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒的损伤阈值约为３２０ｍＪ／

ｃｍ２，而激光能量密度远小于这个损伤阈值时，就

可以获得最好的清洗效果。

（４）１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒的清洗效率均随能量密

度、脉冲个数、激光束入射角度的增加而增加，但

在相同的激光能量密度下，改变激光束的入射角

度无法提高清洗效率。在实际清洗时，可以选取

较低的能量密度，采用多个脉冲，激光束垂直入

射，既可获得高的清洗效率又不损伤硅片表面形

貌。由此可见，２４８ｎｍ，３０ｎｓ的准分子激光干法

清洗对于去除硅抛光片表面的１μｍＡｌ２Ｏ３ 颗粒

是非常有效的。
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