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摘要：介绍一种新型的常压射频低温冷等离子放电设备，并用该设备进行硅刻蚀的工艺实验．研究了刻蚀硅的速

率随等离子体放电功率、气体流量以及衬底温度的变化规律，并得到了最大刻蚀速率为３９０狀犿／犿犻狀．利用台阶仪、

显微镜和扫描电镜（犛犈犕）对刻蚀效果进行检测与分析，证实了该设备对硅的浅刻蚀具有较好的均匀性和较高的各

向异性．结果表明，该设备在常压下刻蚀硅，操作简单且不易对材料表面产生损伤．
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１　引言

在微电子工艺中，硅刻蚀工艺应用广泛，如：器

件隔离沟槽或者高密度犇犚犃犕犐犆中的垂直电容的

制作、犕犈犕犛
［１，２］等．目前，单晶硅的刻蚀主要有两种

方法：第一种是湿法，湿法刻蚀方法因其自身的某些

局限，例如大量使用有毒化学用品，操作不够安全，

侧向渗透以及由于浸胀导致粘附性不良而产生钻蚀

使得分辨率下降，已逐渐被干法刻蚀所代替［３］；第二

种刻蚀硅的方法是等离子体干法刻蚀，传统的等离

子刻蚀技术主要是在真空室低气压的环境下进行，

经过多年的探索和改进，这项技术已日趋完善．但

是，由于真空设备本身的限制，在使用中不但存在设

备及维护费用高，操作不方便等问题，而且被处理物

体的尺度还要受真空室腔体限制，不易于实现大规

模的工业化生产．能否在常压下进行材料刻蚀成为

近年来人们关注的焦点．

最近几年，一些新型常压射频冷等离子体放电

设备被研制出来，用于微电子刻蚀工艺．日本 犓狅犻

狀狌犿犪犾
［４］和犢狅狊犺犻犽犻

［５］等教授分别利用他们所研制

的设备在大气压下进行光刻胶的刻蚀研究，达到了

刻蚀速率每分钟几个微米的刻蚀效果．美国 犔犗犛

犃犔犗犛犕犃犛国家实验室犛犲犾狑狔狀博士所领导的课题

组利用自己研制出的常压射频耦合冷等离子体喷枪

设备［６～９］（犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狆犾犪狊犿犪犼犲狋，犃犘犘犑）

在常压下成功地实现了犓犪狆狋狅狀、二氧化硅、钽以及

钨的刻蚀［１０，１１］．到目前为止，我们并未看到关于常

压射频冷等离子体刻蚀硅方面的研究工作．

本文介绍我们最近研制的一种新型常压射频冷

等离子体刻蚀装置，该等离子体装置可在常压下实

现稳定均匀放电，能喷射出低温冷等离子体束流．此

外，其携带气体不但可以采用氦气，而且还可以采用

氩气，大大降低了装置的运行成本．我们在５０犿犿

的硅片上用光刻胶犃犣９９１２做掩膜，采用犛犉６ 作为

反应气体，来进行常压下硅片的等离子体干法刻蚀

相关工艺研究．

２　实验

实验所采用的装置是我们新研制的常压射频冷

等离子体喷枪设备［１２～１４］，如图１所示．该设备由射

频电源、等离子体发生器、进气系统以及加热系统等

组成．射频电源的频率为１３５６犕犎狕，工作范围为０

～６００犠．等离子体发生器是由两个彼此绝缘的金属

同轴内外电极构成，内电极连结射频电源的输出端，

外电极接地．施加合适的功率后，被引入的气体在电

极之间击穿电离后形成冷等离子体束流并均匀向下

喷出．实验选用的气体是氩气以及无腐蚀、无毒性的

犛犉６ 气体．喷口的直径为１０犿犿，喷出束流的长度范

围是５～２０犿犿，该束流长度取决于放电功率的大小

和进气量的大小．图２是常压射频冷等离子体喷枪

设备刻蚀单晶硅的照片．

实验选用５０犿犿的狆型抛光硅片做为刻蚀材

料，其晶向为〈１００〉，硅片厚度５００μ犿．在进行常压

等离子体刻蚀前对硅片进行两步处理．第一步：对硅

片进行清洗，采用犛犆１清洗程序，确保表面清洁．第

二步：光刻刻蚀图形．用甩胶机以３０００狉／犿犻狀的转速
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图１　常压等离子体喷枪刻蚀系统原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

狆犾犪狊犿犪犼犲狋狊狔狊狋犲犿犳狅狉犲狋犮犺犻狀犵

旋涂厚度为１２μ犿的犃犣９９１８正性光刻胶后，放入

烘箱在９０℃下烘１０犿犻狀，烘干后在曝光机下曝光

１犿犻狀（采用接触式曝光），显影４０狊（显影液配比５∶

１），最后吹干并在１２０℃下后烘１０犿犻狀．烘干后可以

清楚地看到基片上形成了粗细线条相间的图形，即

是得到用胶作掩蔽的图形．实验中我们主要针对１，

１０和２０μ犿３种不同的线宽进行了对比实验．图３

是显微镜对光刻之后刻蚀之前硅片表面的形貌照

片．经过等离子体处理后采用台阶仪测量刻蚀速率．

最后，通过显微镜及犛犈犕 检测硅片表面的刻蚀效

果．（犛犈犕：犑犛犕６３６０犔犞，犃犮犮．犞狅犾狋：１０犽犞；犠犇：

１１犿犿；犞犪犮．犿狅犱犲：犎犞；犛狆狅狋狊犻狕犲：３３；狊犻犵狀犪犾：狊犲）

图２　常压射频冷等离子体刻蚀单晶硅照片　放电参数：氩气

流量为１０犔／犿犻狀，犛犉６流量为１５狊犮犮犿，射频功率为１１０犠

犉犻犵．２　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犾犱

狆犾犪狊犿犪犼犲狋犲狋犮犺犻狀犵狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀 狑犪犳犲狉　犃狉

犳犾狅狑狉犪狋犲：１０犔／犿犻狀，犛犉６犳犾狅狑狉犪狋犲：１５狊犮犮犿，犚犉狆狅狑犲狉：

１１０犠

图３　刻蚀前用犃犣９９１２做掩膜的硅片表面显微镜照片（线宽

分别为１０和２０μ犿）

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀

狑犪犳犲狉狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犃犣９９１２犪狊狋犺犲犿犪狊犽犫犲犳狅狉犲犲狋犮犺犻狀犵

３　结果

保持其他参数不变，采用 犃狉／犛犉６ 等离子体在

常压下进行硅刻蚀，其刻蚀速率与放电功率的关系

如图４所示．采用台阶仪测量，刻蚀深度除以刻蚀时

间得到刻蚀的速度．由图可以看出，刻蚀速度随着放

电功率的增加而增大．当放电功率低于８０犠 时，等

离子体不能维持稳定放电；当放电功率高于１６０犠

时，产生的等离子体已经不再是冷等离子体，容易出

现放电拉弧，因此不适合硅基体的均匀刻蚀．在放电

功率为８０犠 时，刻蚀速率较低，只有５０狀犿／犿犻狀；随

着放电功率的增加刻蚀速率明显增大，当放电功率

等于１６０犠 时，刻蚀速率达到２００狀犿／犿犻狀．

图５是刻蚀速度随着犛犉６ 气体流量变化的关系

曲线．由图可知，刻蚀速度随着犛犉６流量的增大

图４　刻蚀速率与放电功率的关系　放电参数：衬底温度为

１００℃，氩气流量为１０犔／犿犻狀，犛犉６流量为１５狊犮犮犿

犉犻犵．４　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉　

犜犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊：狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

１００℃，狋犺犲犪狉犵狅狀犳犾狅狑狉犪狋犲犻狊１０犔／犿犻狀，犪狀犱狋犺犲犛犉６

犳犾狅狑狉犪狋犲犻狊１５狊犮犮犿．

６１６１
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图５　刻蚀速度与犛犉６流量变化的关系　放电参数：衬底温度

为１００℃，氩气流量为１０犔／犿犻狀，射频功率为１１０犠

犉犻犵．５　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犉６犳犾狅狑狉犪狋犲

犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲：１００℃，犃狉犳犾狅狑狉犪狋犲：１０犔／

犿犻狀，狋犺犲犚犉狆狅狑犲狉：１１０犠

先是增加，到达一个最大值后又开始减小．在通入的

犛犉６ 量小于１０狊犮犮犿 时，刻蚀速度比较缓慢，只有

１７５狀犿／犿犻狀；随着通入的犛犉６ 流量的不断增加，刻

蚀速率持续增大．这可能是由于当犛犉６ 流速较小时，

等离子体中产生的犉的自由基的浓度相应较低，因

此与犛犻的反应较为缓慢，得到的刻蚀速率较低．而

随着犛犉６ 流速的增加，产生的犉的自由基的浓度相

应增加，因此刻蚀速率也就随之增加．当犛犉６ 流量增

加到１５～１６狊犮犮犿，刻蚀速率达到最大２２５狀犿／犿犻狀．

继续增大犛犉６ 流量，当其影响到等离子体本身的放

电状态时，则会出现放电不稳定的电弧现象，刻蚀速

率开始下降．

在保持输入功率和反应气体犛犉６ 流量一定时，

氩气流量对刻蚀速率的影响如图６所示．在氩气流

量为８～１０犔／犿犻狀的范围内，刻蚀速率与氩气流量

呈线性增加的关系．而氩气流量达到１１犔／犿犻狀，刻

蚀速率达到最大值，继续增加氩气刻蚀速度基本不

再增加而呈现出下降的趋势．这是因为当气流增加

图６　氩气流量对刻蚀速率的影响　放电参数：衬底温度为

１００℃，犛犉６流量为１５狊犮犮犿，射频功率为１１０犠

犉犻犵．６　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃狉犳犾狅狑狉犪狋犲

犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲：１００℃，犛犉６ 犳犾狅狑 狉犪狋犲：

１５狊犮犮犿，狋犺犲犚犉狆狅狑犲狉：１１０犠

图７　衬底温度对刻蚀速率的影响　放电参数：喷口与犛犻片的

距离为５犿犿，氩气流量为１０犔／犿犻狀，犛犉６ 流量为１５狊犮犮犿，射频

功率为１１０犠

犉犻犵．７　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲　犇犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊：狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪

犳犲狉：５犿犿犳狉狅犿狀狅狕狕犾犲，犃狉犳犾狅狑狉犪狋犲：１０犔／犿犻狀，犛犉６犳犾狅狑

狉犪狋犲：１５狊犮犮犿，狋犺犲犚犉狆狅狑犲狉：１１０犠

时，在等离子体区域内压强也会随之增加，从而导致

激发态物种的密度增加，因此刻蚀速率随之增加；当

气体流量太大时，气体来不及被激发就离开了放电

区域，从而导致刻蚀速率的下降，因此要选择适当的

气体流量，以满足具体的实验要求．实验还发现，对

于确定的氩气流量，当犛犉６ 所占的比例为０１５％

时，刻蚀速率达到最大值．

刻蚀过程中，硅片的衬底温度也是影响刻蚀速

度的因素之一．图７是刻蚀速率与衬底温度的变化

规律曲线．在温度较低的时候，刻蚀速率随着硅片温

度的升高而增加，当衬底温度进一步增加，刻蚀速率

增加趋势变得缓慢．当对衬底加温至２２０℃时，尽管

刻蚀速度增加了，但是刻蚀完的硅片上光刻胶明显

发生了固化反应，采用等离子体清洗时会留下残胶，

无法完全清洗干净．当硅片的衬底温度升高到

２００℃以后，有可能会使光刻胶中的聚合物发生分

解，导致刻蚀后对光刻胶的去除造成困难．因此，对

于采用光刻胶掩蔽的硅片的衬底温度，一般控制在

２００℃以内．

综合考虑以上的具体实验参数并对其进行优

化，我们得到：当入射功率为１１０犠，氩气流量为

１０犔／犿犻狀，犛犉６ 流量为１５狊犮犮犿，衬底温度为１４０℃

时，其刻蚀速率为最大３９０狀犿／犿犻狀．

我们采用犛犈犕对刻蚀的各向异性效果进行了

分析．图８是刻蚀后硅片侧面的犛犈犕 照片．由图８

中刻蚀沟槽１可以看出，横向刻蚀速度远远小于纵

向刻蚀速度，对于浅刻蚀该设备表现出较好的各向

异性，台阶面也相对平坦，具有良好的均匀性．同时

实验发现，随着刻蚀的深入，刻蚀的各向异性变弱，

慢慢地呈现出各向同性，见图８中的刻蚀沟槽３．这

是由于常压等离子体束流本身的特性决定的，在常
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图８　刻蚀后侧面的形貌照片（１，２，３刻槽的深度分别是：

２２０，２５４和２８８μ犿，工艺参数同图７）

犉犻犵．８　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犾犪狋犲狉犪犾犳犪犮犲犪犳狋犲狉

犲狋犮犺犻狀犵（犇犻狊犮犺犪狉犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊犉犻犵．７）

压下气体分子的碰撞自由程很小，等离子体束流中

被激活的活性粒子无法进入到更深更细的线条处．

同时，对于常压等离子体中离子对衬底的轰击溅射

作用很弱，刻蚀主要是依靠等离子体中活性粒子的

扩散到衬底与材料发生化学反应进行刻蚀．对于这

种主要依靠化学反应进行的干法刻蚀，与湿法刻蚀

方式类似，具备较好的选择比，但各向异性相对较

差，刻蚀的侧壁不是十分陡直．对于较细的刻蚀线

条，能量相对较低的等离子体组分无法进入，所以对

这类尺寸的线条只能进行浅刻蚀．

图９所示的光刻线条宽度是２０μ犿，刻蚀速度

为３００狀犿／犿犻狀，刻蚀深度达到８μ犿．与刻蚀线条宽

度为１μ犿对比，刻蚀速度提高了３００％～４００％．这

充分表现出刻蚀速率随刻蚀表面积变化而改变的

负载效应．在真空室中，一般用减小反应室中的压

图９　刻蚀线条宽度为２０μ犿的扫描电镜照片（工艺参数同图

７）

犉犻犵．９　犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犾犪狋犲狉犪犾犳犪犮犲犪犳狋犲狉

２０μ犿犾犻狀犲狑犻犱狋犺犲狋犮犺犻狀犵 （犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犽犲狆狋狋犺犲

狊犪犿犲犪狊犉犻犵．７）

力，即用增加粒子自由程的方法来消除负载效应，但

是由于该实验设备是在常压下进行的，目前对此影

响的解决途径尚在寻找中．

４　结论与讨论

用常压射频冷等离子体设备对单晶硅进行刻蚀

的工艺实验表明：

（１）刻蚀速率与输入功率几乎成线性正比关系；

刻蚀速率与衬底温度也基本呈线性增加的关系．优

化实验参数得到最大刻蚀速率为３９０狀犿／犿犻狀．

（２）等离子体对硅的浅刻蚀具有较好的选择比，

刻蚀台阶具有好的均匀性和各向异性．

（３）实验是在常压下进行的，减少了如真空等离

子体那样对硅片表面造成损伤．但是，正因为是在

常压下进行操作，实验存在了诸如刻蚀速度不高，负

载效应等问题．在以后的工作中，我们将选择犛犻犗２
或者犃犾做掩膜，在刻蚀过程中加入适量犗２ 来提高

刻蚀速度．并进一步改善设备装置用以减小甚至消

除目前存在的负载效应，以期得到最佳的刻蚀效果．
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