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И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 533/53.02/53.04/53/.06             PACS: 52, 52.38.-r 
 

Лазерное плазмохимическое травление материалов электронной техники  
на примере алмаза и сапфира 

 

В. С. Кондратенко, П. П. Мальцев, С. В. Редькин 
 

В работе рассмотрены вопросы лазерного плазмохимического травления материалов 
электронной техники на примере разделения пластин алмаза и сапфира на кристал-
лы. В основе разработанного метода лежит физическое явление – оптический пробой 
в специально подобранных газовых средах, в которых поджигается плазма и произво-
дится плазмохимическое травление материалов подложек (пластин) с образованием 
летучих продуктов химических реакций и их эвакуацией с помощью вакуумной систе-
мы. Работы проводились в диапазоне рабочих давлений 110-3–110-1 Торр. В качестве 
рабочих сред использовались фторидные системы: (SF6 + O2; CClF3 + O2; F2 и т. д.), 
чистый кислород (О2) и водород (Н2). Обе системы – фторидная и кислородная «рабо-
тают» хорошо для алмаза. Водородная система предпочтительна для сапфира. 
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Введение 
 

В современной отрасли производства 
различных приборов микро- и оптоэлектрони-
ки одной из важнейших финишных операций 
является технологическая операция разделе-
ния приборных пластин со сформированными 
структурами на кристаллы (чипы). В настоя-
щее время в промышленности применяются 
как механические (алмазная дисковая резка), 
так и термические лазерные методы: 

–  скрайбирование [1]; 
–  технологии SD резки (Stealth Dicing – 

невидимая резка), при которой фокусировка 
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лазерного излучения осуществляется внутрь 
кристалла для создания дефектов с последу-
ющим механическим раскалыванием [2];  

–  лазерное управляемое термораскалы-
вание (ЛУТ) [3, 4]; 

–  иммерсионная лазерная резка [5]. 
Каждый из перечисленных методов рез-

ки имеет свои преимущества, но одновремен-
но свои недостатки и ограничения. В частно-
сти, несмотря на рекордные параметры по 
скорости и чистоте процесса резки метод ЛУТ 
не может быть применен для резки алмазных 
подложек из-за высокой теплопроводности 
алмаза. 

Известно широкое применение плазмен-
ных (плазмохимических) методов в производ-
стве микроэлектронных приборов [6, 7]. В дан-
ной работе предпринята попытка разработки и 
использования новой разновидности плазмо-
химического процесса – лазерного плазмохи-
мического процесса, для резки приборных 
пластин на кристаллы.  

Однако, использовать плазмохимиче-
ский метод напрямую нельзя, так как его со-
ставляющей является наличие масок (поли-
мерные, металлические, диэлектрические, 
многослойные и т. д.). В нашем случае, нано-
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сить маски на готовые приборы недопустимо, 
поскольку их в последующем необходимо 
удалять, для чего, как правило, используется 
опять плазменная обработка, которая вносит 
поверхностные дефекты, диффундирующие 
внутрь слоёв, что может привести к выходу из 
строя самого прибора. 

Для полноценной реализации плазмохи-
мического процесса травления необходимо 
пониженное давление и соответствующие ин-
гредиенты газовой среды, чтобы после обра-
зования плазмы и протекания химических ре-
акций её компонент с твёрдым телом 
подложки образовывались летучие продукты 
этих реакций.  

Особенность наших плазмохимических 
процессов заключается в том, что необходимо 
создавать локальную плазму. Для эффектив-
ного создания локальной плазмы нами было 
использовано такое физическое явление как 
оптический пробой, зависящий от давления, 
потенциала ионизации используемых газовых 
компонент, энергии связи в кристаллической 
решетке пластины и т. д. Образование оптиче-
ского пробоя в рабочей зоне мы осуществляли 
с помощью лазеров с различной длиной вол-
ны. В наших экспериментах плазма образовы-
валась в фокусе лазерного луча. В основном, 
диаметр плазменного образования зависит от 
длины волны используемого лазера, расходи-
мости луча и других параметров. Перемещая 
локальную плазму в фокусе лазерного луча по 
поверхности пластины – мы получаем канавки 

травления, что нам и требуется для разделения 
подложки на отдельные кристаллы. 

 
 

Эксперимент 
 
Эксперименты мы проводили на макет-

ных установках [8] с использованием лазера 
на парах меди с параметрами: 

–  длины волн: 510,6 нм и 578,2 нм; 
–  длительность импульса: 20 нс; 
–  частота следования импульсов: 10 кГц; 
–  средняя мощность излучения в пучке: 

10 Вт; 
–  КПД: 1 %; 
–  расходимость пучка: близка к дифрак-

ционной; 
–  пиковая мощность излучения в им-

пульсе: 50 кВт; 
–  диаметр пятна фокусировки: 10 мкм. 
Для корректности, мы сравнивали тра-

диционную лазерную обработку при атмо-
сферных условиях и лазерную плазмохимиче-
скую, при неизменных параметрах лазера. 
Сравнительные результаты экспериментов по 
обработке пластин из поликристаллического 
алмаза представлены на рисунках 1, 2.  

Как видно (рис. 1, а, б), при традицион-
ной (атмосферной) лазерной резке поликри-
сталлического алмаза происходит его моди-
фикация – образуются графит и фуллерены и 
осуществляется выброс материала на поверх-
ность (грат). 

 
 

      
 

а               б  
 

Рис. 1. Традиционная лазерная резка.  
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а              б  
 

Рис. 2. Лазерная плазмохимическая резка – локальное плазмохимическое травление.  
 
На рисунке 2 представлен результат ла-

зерной плазмохимической «резки» посред-
ством травления материала пластины. Из ри-
сунка видно, что отсутствует выброс 
материала пластины на её поверхность и его 
модификация. На рисунке присутствует спе-
циально подготовленный нами образец, чтобы 
в одном оптическом поле были видны и «рез» 
по лазерной плазмохимической технологии и 
скол пластины. Скол пластины из поликри-
сталлического алмаза проходит по спайности 
кристаллитов, а «рез» проходит по самим кри-
сталлитам и представляет собой ровную ли-
нию. По внешнему виду кристаллиты на «ре-
зе» и сколе абсолютно идентичны. Это 
говорит о том, что алмаз полностью перешёл в 
газообразные продукты в результате полноты 
прохождения химических реакций в образо-
ванной в фокусе лазерного луча плазме, т. е. 
прошёл плазмохимический процесс травле-
ния. 

Для создания плазмы мы использовали 
фторидные системы (SF6 + O2; F2; CClF3 + O2 и 
др.) и чистый кислород (О2). Обе системы 
«работают», но с точки зрения экономики и 
экологии кислород более доступен и более 
приемлем, так как конечными продуктами 
химических реакций являются CO и CO2, ко-
торые летучи при наших условиях. Моно-
окись углерода или угарный газ (СО) легко 
переводится в СО2, делая её менее агрессив-
ной и безопасной для обслуживающего пер-
сонала. Таким образом, мы разработали абсо-
лютно новый технологический процесс 
разделения пластины на кристаллы без моди-
фикации её материала, без выброса материала 

пластины на поверхность кристаллов и эколо-
гически «чистый». 

Следующим материалом, с которым мы 
проводили исследования по лазерному плаз-
мохимическому травлению, был сапфир 
(Al2O3). Для увеличения степени неравновес-
ности плазмы внутрь реактора была размеще-
на ртутная лампа [9]. Использование УФ-
излучения обеспечило увеличение концентра-
ции электронов и, тем самым, увеличило сте-
пень ионизации плазмы.  

Эксперименты с привнесённым внеш-
ним источником УФ-излучения для увеличе-
ния плотности плазмы, что в свою очередь, 
интенсифицирует процесс травления (проте-
кания химических реакций) показали необхо-
димость перехода к использованию для разде-
ления пластин из сапфира УФ-лазера. Для 
дальнейших экспериментов мы использовали 
УФ-лазер с длиной волны 355 нм, который 
используется в установке лазерного управля-
емого термораскалывания МЛП1–1060/355. 
Нами была модернизирована названная уста-
новка. В первую очередь это коснулось опти-
ческой системы, был установлен реактор, га-
зовая система, вакуумная система.  

В экспериментах с пластинами из сап-
фира мы соблюдали такие же принципы, что и 
при обработке пластин из алмаза – все харак-
теристики лазера оставались постоянными, 
изменялись только условия проведения экспе-
риментов (газовые среды, давление). 

На рисунках 3 приведены результаты 
экспериментов по традиционной лазерной об-
работке сапфира (при атмосферных условиях) 
и лазерной плазмохимической обработки. 
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а             б  
 

Рис. 3. Результаты традиционной лазерной «резки» сапфира (а) и лазерного плазмо- 
химического травления (б). 

 
Все исследования мы проводили в атмо-

сфере водорода (Н2) при рабочем давлении 
110-3–110-1 Торр. 

Как видно из рис. 3, б локальное лазер-
ное плазмохимическое травление уменьшает 
ширину «реза» в три раза, грат отсутствует, 
профиль травления приближается к прямо-
угольному.  

Полученные результаты указывают, что 
лазерный плазмохимический способ разделе-
ния пластин на кристаллы является новым 
технологическим направлением и может быть 
использован в технологическом маршруте со-
здания микроэлектронных приборов. 

 
 

Заключение 
 
1. Разработанный способ локального ла-

зерного плазмохимического травления приме-
нительно к разделению пластин алмаза и сап-
фира на кристаллы обеспечивает: 

–  отсутствие грата; 
–  независимость направления «реза» от 

кристаллографического направления пластин; 
–  травление не вносит внутренних 

напряжений в стенки «реза», что бывает при 
использовании всех известных лазерных тер-
мических методов. 

2. Разработанный способ разделения 
пластин на кристаллы является новым техно-
логическим направлением. 

3. Разработанный способ разделения 
пластин на кристаллы возможно применять и 
к другим материалам.  

По результатам проведенных исследова-
ний получен патент РФ [10]. 

 
____________________ 

 

Работа выполнена при финансовой  
поддержке РФФИ, грант 19-07-00683 А. 
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The work addresses the issues of laser plasma etching of electronic materials on the example 
of the separation of diamond and sapphire plates into crystals. The developed method is based 
on a physical phenomenon – an optical breakdown in specially selected gas environments in 
which plasma is set on fire and plasma etching of sub-base materials (plates) with the for-
mation of volatile products of chemical reactions and their evacuation by vacuum system.  
The work was carried out in the range of working pressures of 110-3–110-1 Torr. Fluoride 
systems were used as work environments: (SF6/O2; CClF3/O2; F2, etc.) and pure oxygen (O2). 
Both the system – fluoride and oxygen "work" well. The oxygen system is preferable for eco-
nomic and environmental reasons. 
 
Keywords: laser, plasma, crystals, plate, plasma chemical, etching. 
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