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摘要：报道了犌犪犃狊／犃犾犃狊的电感耦合等离子体（犐犆犘）选择性干法刻蚀，刻蚀气体为犛犻犆犾４／犛犉６ 混合物．研究了在不同

犛犻犆犾４／犛犉６ 气体配比、犚犉偏压电源功率和气室压力下，犌犪犃狊，犃犾犃狊的平均刻蚀速率与二者的选择比．合适的犛犻犆犾４／犛犉６ 气

体比例（１５／５狊犮犮犿），低的犚犉偏压电源功率和高的气室压力将加强犃犾犉３ 非挥发性生成物的形成，进而提高 犌犪犃狊／犃犾犃狊的

选择比．在犛犻犆犾４／犛犉６ 气体比例为１５／５狊犮犮犿，犚犉偏压电源功率为１０犠，主电源功率为５００犠，气室压力为２犘犪时，犌犪犃狊／犃犾

犃狊的选择比达１５００以上．采用喇曼光谱仪对不同犚犉偏压电源功率和气室压力下，犌犪犃狊衬底被刻蚀面等离子体损伤进行

了测试，表面形貌和被刻蚀侧壁分别采用原子力显微镜（犃犉犕）和扫描电镜（犛犈犕）进行观察．

关键词：犌犪犃狊／犃犾犃狊；犐犆犘；选择性干法刻蚀；犛犻犆犾４／犛犉６

犈犈犃犆犆：２５５０犌

中图分类号：犜犖３０３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０６１１９４０４

１　引言

犐犆犘刻蚀是一种高等离子体密度刻蚀方法，与湿法

刻蚀相比，它可以有效地消除横向钻蚀等问题，同时不

同于溅射刻蚀（犛犈）、反应离子刻蚀（犚犐犈）等干法刻蚀手

段，它的刻蚀速率高、等离子体损伤低、各向异性好，因

此在半导体精细加工中具有越来越突出的优点．

犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊的选择性湿法腐蚀在微电子机械系

统（犕犈犕犛）中被广泛地应用
［１～３］．对于 犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊

选择性干法刻蚀，刻蚀气体一般由犆犾２ 和犉２ 组成，前者

能起到刻蚀反应的作用，后者由于和犃犾反应生成非挥

发性的生成物犃犾犉３，能够中止刻蚀
［４］．典型的刻蚀气体

包 括 犅犆犾３／犛犉６
［４，５］，犛犻犆犾４／犛犉６

［６］，犛犻犆犾４／犛犻犉４
［７］ 和

犆犆犾２犉２
［８］，由于臭氧层空洞效应，犆犆犾２犉２ 已经被禁止使

用．采用犚犐犈方法，犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊的选择性刻蚀已被

用到犎犅犜
［９］，犕犈犛犉犈犜，犎犈犕犜

［７］等器件的栅加工中．

本文基于犛犻犆犾４／犛犉６ 混合气体的犐犆犘干法刻蚀，研

究了在不同气体配比、犚犉偏压电源功率和气室压力下

的犌犪犃狊，犃犾犃狊的平均刻蚀速率与二者的选择比，并分

别采用喇曼光谱仪、犃犉犕和犛犈犕对被刻蚀材料的残余

应力、犚犕犛（狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲）面粗糙度和表面形貌进

行了测试．结果表明，在 犛犻犆犾４／犛犉６ 气体比例为１５／

５狊犮犮犿，犚犉 偏压电源的功率为１０犠，主电源功率为

５００犠，气室压力为２犘犪时，犌犪犃狊／犃犾犃狊的选择比达

１５００以上，同时，采用该配方的被刻蚀面平滑、等离子

体损伤较小、侧壁近乎垂直．

２　实验

实验仪器为犗狓犳狅狉犱公司生产的犘犾犪狊犿犪犾犪犫犛狔狊狋犲犿

１００犐犆犘１０８型．在样品放入前，气室通入 犖２ 来清除前

次的刻蚀产物．为了让犛犻犆犾４／犛犉６ 气体充分混合，在每次

刻蚀前将规定比例的犛犻犆犾４／犛犉６ 通入气室中约５犿犻狀．实

验片是采用金属有机化学气相淀积（犕犗犆犞犇）方法生

长的，在［００１］晶向 ５０犿犿 半绝缘 犌犪犃狊衬底上是

５００狀犿的犌犪犃狊重掺杂层（掺杂浓度３×１０１８犮犿－３），作

为犃犾犃狊层过刻蚀的电流终点检测，其上生长５００狀犿犃犾

犃狊层，最后为３０狀犿犌犪犃狊保护层，目的是为了防止犃犾

犃狊在空气中被氧化，具体结构尺寸如表１所示．

光刻后，将 犌犪犃狊衬底和所生长的样品分别划为

１犮犿×１犮犿的小方块，一起放入犐犆犘气室中．刻蚀完毕

并去胶后，刻蚀深度采用犃犾狆犺犪台阶仪进行测试．总的

气体流量为２０狊犮犮犿，研究了不同的犛犻犆犾４／犛犉６ 气体配比

（０５～４）、犚犉偏压电源功率（０～２０犠）和气室压力

（０２７～６６５犘犪）下的犌犪犃狊，犃犾犃狊平均刻蚀速率与二者

的选择比，并分别采用喇曼光谱仪、犃犉犕和犛犈犕对刻

表１　犕犗犆犞犇外延生长的实验片结构及尺寸

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓狔犾犪狔犲狉狊犫狔

犕犗犆犞犇

材料 掺杂浓度／犮犿－３ 厚度／狀犿

犌犪犃狊 非掺杂 ３０

犃犾犃狊 非掺杂 ５００

狀＋犌犪犃狊 ３×１０１８ ５００

５０犿犿狀＋／犛犐犌犪犃狊衬底
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图１　不同条件下 犌犪犃狊，犃犾犃狊的平均刻蚀速率与 犌犪犃狊／犃犾犃狊选择比

（犪）不同犛犻犆犾４／犛犉６气体比例；（犫）不同犚犉偏压电源功率；（犮）不同气室压

力

犉犻犵．１　犃狏犲狉犪犵犲犲狋犮犺狉犪狋犲狊狅犳犌犪犃狊，犃犾犃狊犪狀犱狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犌犪犃狊／犃犾犃狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊　（犪）犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犻犆犾４／

犛犉６ 犿犻狓狋狌狉犲狊狉犪狋犻狅狊；（犫）犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犉犮犺狌犮犽狆狅狑犲狉狊；（犮）犇犻犳犳犲狉

犲狀狋犮犺犪犿犫犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊

蚀后的犌犪犃狊衬底和样品进行了测试．

３　结果与讨论

３．１　刻蚀速率与选择比

图１（犪）为犌犪犃狊，犃犾犃狊的平均刻蚀速率（狏＝犱／狋，

其中犱为刻蚀深度，狋为刻蚀时间）与二者的选择比随

着犛犻犆犾４／犛犉６ 气体比例的变化情况．其中，犚犉偏压电源

功率为２０犠，主电源功率为５００犠，气室压力为２犘犪，刻

蚀时间为３犿犻狀．随着犛犻犆犾４／犛犉６ 气体比例的增加（即

犆犾－浓度的增加
［７］），犌犪犃狊的刻蚀速率变快，而 犃犾犃狊

的刻蚀速率变化不大，在犛犻犆犾４／犛犉６ 气体比例为１５／

５狊犮犮犿时，犌犪犃狊／犃犾犃狊具有最大选择比２６２．

图１（犫）为 犌犪犃狊，犃犾犃狊的平均刻蚀速率与二者的

选择比随着犚犉偏压电源功率的变化情况．其中，犛犻犆犾４／

犛犉６ 气体比例为１５／５狊犮犮犿，主电源功率为５００犠，气室

压力为２犘犪，刻蚀时间为３～５犿犻狀．增加犚犉偏压电源功

率，犌犪犃狊和 犃犾犃狊的刻蚀速率都将变大，但是 犌犪犃狊／

犃犾犃狊选择比随之降低，这与等离子体能量随犚犉偏压电

源功率增大，非挥发性生成物犃犾犉３ 来不及钝化就被刻

蚀掉了有关［４］．在犚犉偏压电源功率为１０犠 时，犌犪犃狊，

犃犾犃狊的平均刻蚀速率分别为２４±０３μ犿／犿犻狀和１５

±０１狀犿／犿犻狀（３次重复性实验的统计平均值及相对误

差范围），犌犪犃狊／犃犾犃狊的选择比达１５００．关闭 犚犉偏压

电源（即犚犉偏压电源功率为０犠），犌犪犃狊／犃犾犃狊的选择

比达３３００以上．

图１（犮）为 犌犪犃狊，犃犾犃狊的平均刻蚀速率与二者的

选择比随着气室压力的变化情况．其中，犛犻犆犾４／犛犉６ 气体

比例为１５／５狊犮犮犿，犚犉偏压电源功率为２０犠，主电源功

率为５００犠，刻蚀时间为３～５犿犻狀．数据表明，犌犪犃狊的

刻蚀速率在低的气室压力变化范围内（０～２犘犪），呈明显

上升趋势；但是，随着气室压力的进一步增加（２～

６６５犘犪），犌犪犃狊的刻蚀速率将会降低（可能是与较高等

离子体浓度，导致等离子体间彼此碰撞所损耗的能量增

大，从而降低物理刻蚀作用有关［４］）．另一方面，犃犾犃狊的

刻蚀速率很低（≤１８狀犿／犿犻狀），并一直随气室压力的增

加而降低．在低的气室压力范围（＜１３犘犪），犌犪犃狊／犃犾犃狊

的选择比很低（＜６５），然后随着气室压力的增加而缓慢

变大，最终在６６５犘犪时犌犪犃狊／犃犾犃狊的选择比达４６０．

３．２　喇曼散射测试

喇曼光谱仪是一种无损伤、高精度应力测试工具．

当压力作用在材料表面的时候，它的晶格就会发生形

变，从而固有频率就会改变，进而导致了喇曼频移的变

化，因此根据喇曼频移的变化可以标定出应力的大小．

对于［００１］晶向的晶体，相对喇曼频移与应力的关系如

下［１０］：

Δ＝
λ３
２０

＝
狇（犛１１＋犛１２）＋狆犛１２

２０
σ狓狓 （１）

其中　狆，狇为分子形变潜能；犛１１，犛１２为材料的柔性张

量；σ狓狓为应力．

对于［００１］晶向的犌犪犃狊，相对喇曼频移与应力具有

如下关系：

σ狓狓 ＝－５７６Δ （２）

其中　“－”代表应力为张应力．

由于晶体结构中的应力改变能反映晶格结构的损

坏程度，因此采用喇曼光谱仪对刻蚀后实验片表面的应

力大小进行了测试．图２是在保持其他条件不变的情况

下，刻蚀后的犌犪犃狊衬底材料喇曼频移随不同犚犉偏压

电源功率 （０，１０，２０犠）和不同气室压力 （０２７，４，

６６５犘犪）的变化情况．可以看出，喇曼频移随着犚犉偏压

电源功率的增加而变大，由（２）式可得０～２０犠 犚犉偏压

电源功率的改变量，能引起约２３０犕犘犪的应力变化；同

样，在只有气室压力变化的情况下，喇曼频移随着气室

压力的增加而减小，在０２７～６６５犘犪的压力变化范围

内，应力改变量为３８０犕犘犪．

５９１１
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图２　刻蚀后的 犌犪犃狊衬底喇曼光谱测试　（犪）不同犚犉偏压电源功率；

（犫）不同气室压力

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犲狋犮犺犲犱犌犪犃狊狊狌犫

狊狋狉犪狋犲　（犪）犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犉犮犺狌犮犽狆狅狑犲狉狊；（犫）犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪犿犫犲狉

狆狉犲狊狊狌狉犲狊

３．３　犃犉犕和犛犈犕测试

平滑的被刻蚀面与精确的尺寸和侧壁控制对于大

多数器件加工来说是比较重要的．犛犻犆犾４／犛犉６ 气体配比、

犚犉偏压电源功率及气室压力除了影响 犌犪犃狊和 犃犾犃狊

的平均刻蚀速率以及二者选择比之外，它们对刻蚀后的

样品表面形貌与侧壁也具有重要影响．一般来说，随着

化学刻蚀的增强（高的气室压力、低的 犚犉偏压电源功

率），被刻蚀面粗糙度增加．图３是在犛犻犆犾４／犛犉６ 气体比

例为１５／５狊犮犮犿，犚犉偏压电源功率为２０犠，主电源功率

为５００犠，气室压力为２犘犪，刻蚀时间为３犿犻狀时，被刻蚀

犌犪犃狊衬底和样品的犃犉犕表面形貌，其犚犕犛面粗糙度

分别为８３狀犿和１３５狀犿．

由于干法刻蚀是等离子体物理轰击与化学刻蚀共

同作用的结果，高的气室压力与低的犚犉偏压电源功率

将增强化学刻蚀作用，最终将使被刻蚀面趋于各向同

图３　犌犪犃狊和犃犾犃狊的三维犃犉犕表面形貌　（犪）犌犪犃狊三维形貌（１μ犿×

１μ犿×１μ犿）；（犫）犃犾犃狊三维形貌（３μ犿×３μ犿×３５μ犿）

犉犻犵．３　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犃犉犕狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲狊狅犳犌犪犃狊犪狀犱犃犾

犃狊犾犪狔犲狉狊　（犪）犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犻犿犪犵犲狅犳犌犪犃狊（１μ犿×１μ犿×

１μ犿）；（犫）犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犻犿犪犵犲狅犳犃犾犃狊（３μ犿×３μ犿×

３５μ犿）

性．实验研究发现，为了获得精确的尺寸控制和垂直的

被刻蚀侧壁，气室压力应保持在４犘犪以下，犚犉偏压电源

功率应达到１０犠 以上．

图４是在犛犻犆犾４／犛犉６ 气体比例为１５／５狊犮犮犿，犚犉偏

压电源功率为１０犠，主电源功率为５００犠，气室压力为

２犘犪，刻蚀时间为３犿犻狀时，分别在犌犪犃狊衬底与样品上

所刻蚀图形的犛犈犕图．可以看出，采用此配方的 犌犪犃狊

衬底被刻蚀侧壁具有良好的各向异性，犕犗犆犞犇生长的

样品表面也形成了凸台结构（其主要为３０狀犿 的 犌犪犃狊

保护层），同时表面的犃犾犉３ 非挥发性生成物清晰可见．

图４　犌犪犃狊衬底和样品上刻蚀图形的犛犈犕图　（犪）犌犪犃狊衬底上刻蚀的长方形；（犫）犌犪犃狊衬底上刻蚀的正方形；（犮）刻蚀后的样品

犉犻犵．４　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲　（犪）犚犲犮狋犪狀犵犾犲犲狋犮犺犲犱狅狀犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犫）犛狇狌犪狉犲犲狋犮犺犲犱狅狀

犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犮）犈狋犮犺犲犱狊犪犿狆犾犲

６９１１



第６期 仝召民等：　基于犛犻犆犾４／犛犉６ 的犌犪犃狊／犃犾犃狊犐犆犘选择性干法刻蚀

３．４　选择性刻蚀机理

对于犌犪犃狊来说，犃狊与犆犾和犉反应的产物都是挥

发性的，犌犪与 犆犾的反应产物也是挥发性的，因此在

犛犻犆犾４／犛犉６ 气体中，犌犪犃狊能够被快速刻蚀掉；但由于

犃犾犃狊与犛犉６ 发生如下反应：

犃犾３＋＋３犉－—犃犾犉３ （３）

其反应产物犃犾犉３ 是非挥发性的，因此犃犾犃狊层能起

到中止刻蚀的作用［６］．

４　结论

研究了 犌犪犃狊／犃犾犃狊的 犐犆犘 选择性干法刻蚀，

犌犪犃狊／犃犾犃狊选择比达到１５００以上，同时被刻蚀样品等

离子体损伤小，表面光滑，侧壁近乎垂直，具有良好的各

向异性．此工艺在 犕犈犛犉犈犜，犎犅犜，犎犈犕犜等器件栅加

工以及 犕犈犕犛体刻蚀中具有广泛的应用前景．
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