第三章 LIGA與LIGA-like製程
3.2 類深刻模造術（LIGA-like製程）
LIGA-like類深刻模造技術即是指以其他替代技術完成光刻製程的製程之統稱，今先就幾個常用的製程方法簡介如下。

· 超導小型同步輻射

光源波長1.3 nm，曝光深度可達150 (m（楊啟榮，1998）。
· 深紫外光刻術（deep UV lithography）

光源為波長200-300 nm的深紫外光，曝光深度為數百微米，深寬比為5-10左右（楊啟榮，1998）。
· 準分子雷射剝蝕（Excimer laser ablation）

雷射剝蝕的優點:在基材上直接加工，免除多重曝光（multi-irradiation）的光刻製程，且在加工壁面有較佳的斜度控制（wall profile/slope）、於加工不同深度之微結構及縮短加工時程上具優勢。

· 反應離子蝕刻法（Reactive Ion Etching）反應離子蝕刻法簡稱RIE，屬於乾蝕刻法（dry etching）中目前被廣為採用的技術之一，圖3.2.1為其設備示意圖。
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	編號
	基材
	氣體

	1
	Aluminum
	CCl4；BCl3

	2
	Silicon
	CF4+O2；SF6+O2；CF4；CCl4；CBrF3

	3
	Silicon dioxide
	CF4+H2；C2F6；C3F8；C4F8

	4
	Silicon nitride
	CF4+H2；CH2F6；CH3F

	5
	GaAs
	CF2Cl2；CCl4；Cl2

	6
	InP
	CCl2+O2；Cl2

	編號1至4請見Nonogaki et al.（1998），編號5至6請見Morgan（1985）


表3.2.1 用於反應離子蝕刻法的常見氣體

	技術             參數
	深度
	深寬比
	線寬控制
	成本
	精度
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表3.2.2

類深刻模造術的比較
3.2.1準分子雷射(Excimer Laser)

3.2.1.1雷射之基本架構
雷射之基本架構是由二平行放置之鏡面形成一光學諧振腔（optical oscillator），使光在此二鏡面之間進行往復之振盪。如圖3.2.2所示，存在於此二鏡面之間為一激發介質（active medium），可藉受激發射（stimulated emission）機制將此光振盪（light oscillations）之現象放大，此乃laser一詞之原意（light amplification by the simulated emission of radiation，即光輻射的受激發射放大現象）。因此，激發源、激發介質和光學諧振腔為激發雷射的三個基本條件。
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雷射的分類可依激發介質狀態略分為:固態雷射、氣態雷射、液態雷射及半導體雷射等大類，其中氣態雷射種類繁多，可依其激發機制（excitation mechanism）分為六大類，如表3.2.4所列。
	雷射發現年份
	雷   射
	雷射商品化年份

	1960
	Ruby
	1963

	1961
	Nd-Glass
	1968

	1962
	He-Ne

Diode
	1965

	1963
	Free Electron Lasers (FEL)
	1969

	1964
	Argon ion

Nd-YAG

CO2

Lead Salt

Iodine
	1966

1966

1966

1975

1983

	1966
	Dye

Nitrogen

Copper
	1969

1969

1981

	1967
	HF/DF
	1977

	1968
	He-Cd
	1970

	1975
	Excimer
	1976


表3.2.3

雷射發展簡史

3.2.1.2準分子雷射之基本架構
準分子雷射（Excimer lasers），屬脈衝式雷射（pulsed laser），為一組高強度（high intensity）、短脈衝時間（short duration pulse）的紫外光，其單一光子能量介於3.5 eV至8 eV之間。Excimer一詞為excited homonuclear dimer之簡寫，意即此雷射之激發介質為處於激發態的同核複合分子，如Xe2等。
	主要分類
	

	固態雷射
	Active medium：

Crystal

Glassy material 
	Ruby，Nd-YAG

Nd-Glass

	氣態雷射
	Excitation mechanism：

Discharge excitation
Radio-Frequency excitation
Electron-beam and ion-beam excitation
Chemical excitation
Gas-Dynamics excitation
Optical excitation
	He-Ne

Waveguide CO2

HF，DF

Gas-dynamics CO

Far-infrared gas laser

	半導體雷射
	Diode

	液態雷射
	Tunable dye lasers

	其它
	Free Electron Lasers (FEL)

Nuclear-Pumped Gas Lasers

X-Ray Lasers


表3.2.4

雷射的分類
此複合分子（diatomic molecule，簡稱dimer）可以為同核複合分子（excited homonuclear dimer，或稱excimer），如F2、Ar2、Kr2、Xe2等，或異核複合分子（excited heteronuclear dimer，或稱exciplex），如ArF、KrF、XeF等，經由被激發的鹵素原子(halogen)，如F、Cl、Br等，與惰性氣體(noble gas)原子如He、Ar、Kr、Xe等，結合而成。
	種   類
	excited homonuclear dimer
	excited heteronuclear dimer

	
	Ar2
	Kr2
	F2
	Xe2
	ArF
	KrCl
	KrF
	XeCl
	XeF

	波長 (nm)
	126
	145
	157
	172
	193
	222
	248
	308
	351


表3.2.5
各種準分子雷射及其波長
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3.2.1.3 準分子雷射與材料加工

	種    類
	波    長
	單一光子能量

	CO2雷射
	10.6 (m
	0.12 eV

	Nd:YAG雷射
	1.06 (m
	1.20 eV

	準分子雷射
	126-351 (m
	3.5-8 eV


表3.2.6
較常見用於加工的雷射
剝蝕（ablation）與蝕刻（etching）是兩種準分子雷射加工的機制（Brannon，1997）。剝蝕是指受高強度雷射脈衝（high-intensity laser pulse）照射後材料直接被排出的加工機制，其中牽涉物理現象如蒸發（vaporization）等，通常剝蝕的加工環境是空氣中或真空中，例如高分子材料的剝蝕（polymer ablation）；而蝕刻是指在雷射加工的時配合一氣體或液體與材料產生化學反應的加工機制，例如以248nm準分子雷射在氯氣（gaseous chlorine）中進行矽晶片的蝕刻（silicon etching）。

雷射的加工效率:

要有有效的材料去除機制（material removal）是與所加工材料之材料特性息息相關。而材料之吸收光譜（absorption spectrum）則是決定加工效率的主要因素之一。若材料對入射之雷射波長吸收不佳，則無論是以剝蝕或蝕刻皆很難達成理想的加工效果。一旦光被材料所吸收，材料加工率與能量密度之關係可由Lambert-Beer law得

D = ln(F/Fth)/a









 (Eq. 3.2.1)

其中D：材料的加工率（etch rate），[mm/pulse]，

F：雷射入射到材料上的能量密度（fluence），[J/cm2]，

Fth：材料可被加工的臨界能量密度（threshold fluence），[J/cm2]，

a：材料對入射雷射光的吸收率（absorption coefficient）。
幾個常用的加工材料:

· 金屬材料

許多金屬材料在紫外光光譜範圍的吸收率較佳，使準分子雷射在金屬的處理應用上比CO2雷射(10.6(m)及Nd:YAG雷射(1.06(m)更具前景。在準分子雷射脈衝的照射下，金屬表層或其表面的氧化層將形成約1(m深的熔融表層。藉此熔融或氣化現象，即可進行金屬材料的細微加工，例如不銹鋼、鈦、鎳等的開孔，以及表面處理，例如平坦化或標記等。

· 高分子材料

由於高分子材料之紫外光光剝蝕（UV photoablation）機制有低熱影響區、高ablation depth per pulse以及易控制加工條件的特點。高分子材料之紫外光光剝蝕機制可借圖4加以說明（Brannon，1997）。圖3.2.4所示為準分子雷射與高分子材料之光剝蝕現象。圖3.2.4(a)基材吸收透過光罩之準分子雷射光束。圖3.2.4(b)當吸收的能量密度超過材料可被加工的臨界能量密度時，分子之間的鍵結被迅速打斷並形成“氣化”的狀態。圖3.2.4(c)此時，加工區局部壓力劇升，“氣化”的材料被急速排出，此乃光剝蝕分解效應（photoablative decomposition）。[image: image7.jpg]


。圖3.2.5為193nm雷射進行高分子材加工之結果。
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500 (m Polycarbonate（PC）之穿孔
圖3.2.5

193 nm雷射進行高分子材之加工。
· 陶瓷材料

陶瓷材料在半導體業的應用相當廣泛，但是以傳統精密機械加工法處理陶瓷材料卻不容易。以準分子雷射剝蝕的方式處理陶瓷材料可避免裂紋（cracks）產生和熱應力集中，同時也不會破壞陶瓷材料高硬度、耐高溫與高化學穩定等性質。因此，準分子雷射在陶瓷材料加工的未來發展極具潛力。目前，準分子雷射在陶瓷材料加工應用包括微電子元件封裝材料上和陶瓷薄材上的標記等(Schaeffer et al.，1990)。

3.2.1.4準分子雷射的加工程序
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準分子雷射用於微機械精密加工可通過直接讀寫法（direct writing method）或光罩投影法（mask projection method）兩種加工程序來完成，如圖3.2.6所示。

· 直接讀寫法（direct writing method）

直接讀寫法是將雷射光束直接聚焦在工件上，利用光束和工件表面之間的相對移動，在工件上進行微結構的加工。此加工法的加工速度較慢，但可視需要在有或無光罩的使用情形下加工。此外，直接讀寫法亦可免除顯影、濕沖洗、烘乾、軟硬烤等步驟。利用準分子雷射以。

· 光罩投影法（mask projection method）

與直接讀寫法不同，光罩投影法需利用光罩，配合光學鏡組與移動/旋轉加工平台的使用，達到圖形（pattern）轉移的目的。這種方式加工速度較快，且配合光學鏡組的使用可縮小加工尺寸同時提高加工精度。
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3.2.1.5準分子雷射的加工應用
· 微光刻（Microlithography）

準分子雷射在微光刻的應用主要包括光罩製作（pattern generator, 308nm）、黃光製程中光蝕刻的深紫外光源（wafer stepper, 248nm）、光罩接觸系統及直接讀寫系統（contact printing and direct writing, 193nm）（Schaeffer et al.，1990）。例如以準分子雷射剝蝕穿孔（via formation by laser ablation）已成為半導體業封裝的一重要技術應用（Wolbold et al.，1993）。其製程發展有效的把原來的濕蝕刻製程簡化，表3.2.7為四個標準製程之比較。

	Method
	Lithography
	Lithography
	Lithography
	Laser ablation

	
	Wet Etch
	RIE Etch
	PSPI
	Excimer Laser

	Material
	Standard Polyimide（PI）
	Standard Polyimide（PI）
	Photosensitive Polyimide（PSPI）
	Standard Polyimide（PI）

	Procedures
	1.Apply PI, 

bake
	1.Apply PI, 

bake
	1.Apply PSPI,

bake
	1.Apply PI, 

bake

	
	2.Apply resist, bake
	2.Apply resist, bake
	2.Expose via pattern
	2.Laser ablation forms via pattern

	
	3.Expose via pattern
	3.Expose via pattern
	3.Develop PSPI pattern
	3.Clean

	
	4.Developing exposed pattern
	4.Developing exposed pattern
	4.Stabilization with chemical treatment and UV irradiation
	

	
	5.Stabilization with UV irradiation
	5.Stabilization with UV irradiation
	5.Hardening
	

	
	6.Wet etch
	6. RIE etch
	6.Clean, dry
	

	
	7.Clean, dry
	7.Clean, dry
	
	


表3.2.7

四個標準製程之比較
· 微機械加工

在微機械加工方面的應用包括鑽孔、剝除（stripping）、切割、蝕刻、焊接、標記等非接觸式加工。其中以準分子雷射進行微鑽孔（穿孔/盲孔/錐形孔等）已成為半導體業應用的一重要技術。圖3.2.8所示即是193nm雷射之穿孔結果。
波長在深紫外光範圍的準分子雷射在加工後不會留下明顯的熱影響區（heat affected zone），且加工表面平滑，可免除許多加工後清潔處理程序，使上述非接觸式加工得以完成。適當的調整準分子雷射能量可進行精準且細微的局部加工，例如在1秒鐘內以248nm雷射剝除直徑約50(m電線外之絕緣材料，以及表3.2.8中所列之標記應用（Schaeffer et al.，1990）。
	材       料
	波   長
	元        件

	高分子材料
	308 nm
	Packaging material，Teflon Wire

	陶瓷材料
	308 nm
	Surface Mounted Device

	玻璃材料
	193 nm
	Optics

	金屬材料
	248 nm
	Aerospace parts


表3.2.8

準分子雷射之標記應用
· 表面處理/沉積

表面處理包括金屬薄膜沉積、表面清潔、退火處理等。以雷射做表面處理可將傳統的多步驟處理過程簡化，甚至變成單一步驟即可完成，尤其可省略清潔過程的濕處理部份。至於表面退火處理方面，以適當的準分子雷射波長及功率完成即可免除加熱的步驟，可大幅減低工件受破壞的機會。目前一專利化技術Radiance process，結合準分子雷射光束與惰性氣體以清除80(m至0.1(m微粒的清潔程序，已經成功應用到為電子業的晶片清潔程序（Lizotte et al.，1996）。
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圖3.2.2		雷射之基本架構圖。
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圖3.2.4	準分子雷射與高分子材料之光剝蝕現象(Brannon，1997)








圖3.2.1		RIE設備示意圖。
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圖3.2.3	準分子雷射加工系統配置示意圖（設備照片由中正理工學院提供）。


(1)雷射主體	(2)45o反射鏡	(3)光束均勻器	(4)聚光鏡	(5)光罩


(6) 聚焦鏡組	(7)加工平台	(8)電源供應器	(9)氣體供應系統
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圖3.2.6	加工程序的加工示意圖
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圖3.2.7		金屬薄片光罩（metal stencil）

















氣體供應系統











[image: image10.jpg]


[image: image11.bmp][image: image12.bmp]