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摘要：通过对犘犈犆犞犇犛犻犆进行不同条件下的反应离子刻蚀（犚犐犈）和电感耦合反应离子刻蚀（犐犆犘）实验研究，提出

了使用犛犉６ 和犎犲的混合气体进行犚犐犈刻蚀，并讨论了功率和压强分别对刻蚀速率的影响．进一步研究了犛犻犆中犎

含量对于犚犐犈刻蚀速率的影响，同时验证犐犆犘刻蚀过程中负载效应的存在．
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１　引言

微电子机械系统（犕犈犕犛）是微电子领域与其他

学科，如机械、生物、医学等的交叉学科，作为近年来

国际研究的热点之一，在很多领域体现出重要的应

用价值，并且出现种类繁多的 犕犈犕犛器件
［１］．然而

随着研究的深入和应用范围的拓展，传统的犛犻基

犕犈犕犛器件已经不能满足特殊条件下的使用，如高

温、高压、强腐蚀等．

犛犻犆材料禁带宽度大，具有耐高温、抗腐蚀、化

学性质稳定等特点［２］，是恶劣环境下理想的 犕犈犕犛

器件材料．随着犛犻犆犕犈犕犛器件的深入研究，对于

犛犻犆工艺过程，包括薄膜制备、掺杂、刻蚀、氧化、欧

姆接触等［３］，有更高的要求．特别是一套标准的并且

能和犐犆工艺兼容的犛犻犆工艺条件就显得尤其重要．

犘犈犆犞犇由于其能够很好地和犐犆工艺兼容，是

目前犛犻犆薄膜制备最常用的方法之一．本文通过采

用犚犐犈和犐犆犘对犘犈犆犞犇犛犻犆刻蚀工艺条件包括

反应气体组成、刻蚀过程中的功率、压强等进行了研

究，并且对犐犆犘刻蚀过程中的负载效应进行了验

证．

２　薄膜制备

犛犻犆材料的制备在北京大学微电子学研究院的

微米／纳米加工技术国家重点实验室完成．衬底采用

１００犿犿，双面抛光，〈１００〉晶向，厚度为４２０±１０μ犿

硅片．淀积采用的是犘犈犆犞犇工艺，工艺条件如下：

温度为３００℃，压力为１３３３犘犪，采用犛犻犎４（５０狊犮犮犿／

犿犻狀），犆犎４（４５０狊犮犮犿／犿犻狀），犃狉（５００狊犮犮犿／犿犻狀）作为

气体源，高频功率为３００犠，低频功率为１００犠，生长

２５μ犿厚的犛犻犆薄膜．为了研究犎含量对刻蚀速率

的影响，对薄膜分别进行１０５０和１１５０℃退火，以得

到不同犎含量的犛犻犆．

作为对照组的犛犻犗２ 薄膜也是在北京大学微电

子学研究院的微米／纳米加工技术国家重点实验室

完成的．采用热氧化的方法生长０５μ犿 厚的犛犻犗２
薄膜．

３　犚犐犈刻蚀结果及分析

犚犐犈刻蚀犘犈犆犞犇犛犻犆薄膜采用犘犜５２０反应离

子刻蚀机．文献［４］中采用犛犉６ 和 犃狉的混合气体，

我们选用犛犉６ 和犎犲的混合气体进行犚犐犈刻蚀，并

且分别改变功率、压强以及犛犻犆薄膜中 犎含量的大

小，观察刻蚀速率的变化．实验另外选取犛犻犗２ 和犛犻

作为对照组．

３．１　刻蚀气体压强的影响

实验条件为：犛犉６（３０狊犮犮犿／犿犻狀），犎犲（２０狊犮犮犿／

犿犻狀），功 率 （１００犠）．压 强 分 别 为 ６５，９０ 和

１３０犿犜狅狉狉．分别得到刻蚀速率曲线（图１）和刻蚀结

果的犛犈犕照片（图２）．
从图１中可以看到，随着压强的增大，犛犻犗２ 和

犛犻犆的刻蚀速率增大．原因是更高的压强使等离子

中粒子的平均自由程下降，离子和活性基增多，从而

更多的离子和活性基到达样品表面，加快化学反应

的速率．但是犛犻的刻蚀速率有一个下降的过程，可

能是因为在这个压强的变化范围内，刚才提到的机
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图１　三种材料刻蚀速率随压强的变化关系

犉犻犵．１　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺狉犲犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犚犐犈

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

理已经不起主要作用了．压强增大影响到犛犻表面反

应生成物的输运，阻碍反应进一步进行，因此刻蚀速

率会下降．

图２的犛犈犕照片说明用犛犉６／犎犲进行犚犐犈刻

蚀得到比较陡直的台阶．犛犻犆和犛犻犗２ 的刻蚀比为

１３∶１．

图２　压强为９２犿犜狅狉狉时犚犐犈刻蚀犛犻犆的犛犈犕照片

犉犻犵．２　犛犈犕犛犻犆犲狋犮犺犻狀犵狆犺狅狋狅犻狀９２犿犜狅狉狉犚犐犈狆狉犲狊

狊狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

３．２　功率的影响

实验条件为：犛犉６（３０狊犮犮犿／犿犻狀），犎犲（２０狊犮犮犿／

犿犻狀），压强（１３０犿犜狅狉狉）．功率分别为２０，５０，８０和

１００犠．速率曲线如图３所示．

从图３可看出功率在２０～８０犠 的范围内，三种材料

的刻蚀速率是随功率递增的．随着功率的增大，会产

生两个方面的作用：一是原子分离成等离子的数量

增加；二是等离子能量增大［５］．前一种相当于增加了

反应物质，后一种相当于加强了离子对表面的轰击

效果．另外也使由活性基引起的聚合物凝聚现象得

到抑制．这些都会使得刻蚀速率增大．

图３　三种材料刻蚀速率随功率的变化关系

犉犻犵．３　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺狉犲犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犚犐犈

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉狊

随着功率的进一步增大，原子分离成等离子的

数量饱和，不再继续增加；另一方面，使用光刻胶作

为掩膜材料时，随着离子的能量增大，打在光刻胶上

的离子使光刻胶反溅射，部分覆盖在了要刻蚀的表

面，从而阻碍了反应的进行，这就是在１００犠 的时候

犛犻犆和犛犻刻蚀速率下降的原因．

３．３　犛犻犆薄膜中犎含量的影响

实验条件为：犛犉６（３０狊犮犮犿／犿犻狀），犎犲（２０狊犮犮犿／

犿犻狀），犚犉狆狅狑犲狉（１００犠），压强（１３０犿犜狅狉狉）．

表１是 犜犉犛公司测得的未退火犛犻犆 和经过

１０５０℃退火后的犛犻犆成分，其中经过１１５０℃退火的

犛犻犆片犎含量为００８．

表１　犜犉犛公司测的未退火犛犻犆原片和经过１０５０℃退火后的

犛犻犆成分

犜犪犫犾犲１　犃狀狀犲犪犾犲犱犪狀犱狌狀犪狀狀犲犪犾犲犱犛犻犆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犜犉犛

犃狋狅犿狊／犮犿２ 犛犻 犎 犆 犗

原片 ７．１１×１０１８ ０．３８ ０．３５ ０．２７ ０

１０５０℃退火 ４．０７×１０１８ ０．３４ ０．０８ ０．５８ ０

图４　工艺条件一定时，犎含量与犛犻犆刻蚀速率的关系

犉犻犵．４　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊狅犳犛犻犆狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犎

犮狅狀狋犲狀狋狊

２８３
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从图４看出，犎含量对于犚犐犈刻蚀犛犻犆的速率

有很大的影响，刻蚀速率前后的变化达到了６倍之

多．犎的存在一方面使得犛犻—犆键能被减弱，从而更

加容易断裂发生化学反应；同时 犎的参与也让犛犻犆

结构更加疏松．这两方面都会让刻蚀速率变大．

４　犐犆犘刻蚀结果及分析

４．１　功率的影响

犐犆犘实验采用犛犜犛犃犗犈电感耦合等离子反应

刻蚀机．实验条件：犛犉６（４０狊犮犮犿），犆４犉８（９０狊犮犮犿），

犘狉犲狊狊狌狉犲（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀狆狅狑犲狉（１２犠），犆狅犻犾

狆狅狑犲狉分别为４００，６００，８００犠．分别得到速率曲线

（图５）和刻蚀结果的犛犈犕照片（图６）．

图５中刻蚀速率先增加后减少，是因为功率增

加先使得反应物增多、反应离子能量增大造成刻蚀

速率变快．然后随着功率进一步增大，出现了光刻胶

的反溅射现象，从而阻碍了刻蚀的进行．

图５　三种材料刻蚀速率随功率的变化关系

犉犻犵．５　犈狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺狉犲犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犐犆犘

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉狊

图６　功率为６００犠 时犐犆犘刻蚀后犛犻犆的犛犈犕照片

犉犻犵．６　犛犈犕犛犻犆犲狋犮犺犻狀犵狆犺狅狋狅犻狀６００犠犐犆犘犮狅犻犾狆狅狑

犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀

图６为犐犆犘刻蚀后得到犛犈犕 照片，可看出具

有很陡直的台阶，明显优于犚犐犈．

４．２　负载效应的验证

（１）实验条件：犛犉６（４０狊犮犮犿），犆４犉８（９０狊犮犮犿），

犘狉犲狊狊狌狉犲（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀狆狅狑犲狉（１２犠），犆狅犻犾

狆狅狑犲狉（６００犠）．改变片子的面积，分别为１／１６和１／

４．结果如表２所示．

表 ２　 条 件 为 犛犉６ （４０狊犮犮犿），犆４犉８ （９０狊犮犮犿），犘狉犲狊狊狌狉犲

（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀狆狅狑犲狉（１２犠），犆狅犻犾狆狅狑犲狉（６００犠）的负载

效应验证

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狅犳犳狅狉犾狅犪犱犲犳犳犲犮狋犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犛犉６

（４０狊犮犮犿），犆４犉８（９０狊犮犮犿），犘狉犲狊狊狌狉犲（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀

狆狅狑犲狉（１２犠），犆狅犻犾狆狅狑犲狉（６００犠）

刻蚀速率／（狀犿／犿犻狀） ４２７．７ ３１３．８

面积／整片 １／１６ １／４

（２）实验条件：犛犉６（４０狊犮犮犿），犆４犉８（９０狊犮犮犿），

犘狉犲狊狊狌狉犲（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀狆狅狑犲狉（１２犠）、犆狅犻犾

狆狅狑犲狉（８００犠）．改变片子的面积，分别为１／１２和１／

４．结果如表３所示．

表 ３　 条 件 为 犛犉６ （４０狊犮犮犿），犆４犉８ （９０狊犮犮犿），犘狉犲狊狊狌狉犲

（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀狆狅狑犲狉（１２犠），犆狅犻犾狆狅狑犲狉（８００犠）的负载

效应验证

犜犪犫犾犲３　犘狉狅狅犳犳狅狉犾狅犪犱犲犳犳犲犮狋犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犛犉６

（４０狊犮犮犿），犆４犉８（９０狊犮犮犿），犘狉犲狊狊狌狉犲（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀

狆狅狑犲狉（１２犠），犆狅犻犾狆狅狑犲狉（８００犠）

刻蚀速率／（狀犿／犿犻狀） ３７９．９ ３２０．０

面积／整片 １／１２ １／４

综合实验条件（１）和（２），犐犆犘刻蚀速率随样品

面积增加而减少，证明负载效应存在．

５　结论

本文提出使用犛犉６ 和犎犲的混合气体进行犚犐犈

刻蚀犛犻犆的方法，并在实验中得到了验证．

通过改变功率和压强的系统实验研究，找到了

刻蚀速率变化的规律，在犛犉６（３０狊犮犮犿／犿犻狀），犎犲

（２０狊犮犮犿／犿犻狀），犚犉狆狅狑犲狉（８０犠），压强（１３０犿犜狅狉狉）

工艺条件下，可以达到最大的刻蚀速率．

实验发现犛犻犆中 犎含量对于犛犻犆的刻蚀速率

可以产生很大的影响，所以采用含有 犎的犛犻犆可以

大大提高刻蚀速率．

犚犐犈刻蚀犛犻犆和犛犻对于犛犻犗２ 都有很高的选择

比．

使用传统的犛犉６ 和犆４犉８ 的混合气体进行犐犆犘

刻蚀，观察了刻蚀速率对于功率变化的规律，得到在

条 件：犛犉６ （４０狊犮犮犿），犆４犉８ （９０狊犮犮犿），犘狉犲狊狊狌狉犲

３８３
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（１５犿犜狅狉狉），犘犾犪狋犲狀 狆狅狑犲狉（１２犠），犆狅犻犾狆狅狑犲狉

（６００犠）时，刻蚀速率最大．

同时还验证了犐犆犘刻蚀负载效应的存在．

犛犈犕照片显示，犐犆犘和 犚犐犈的图形保持都很

好，但相比之下犐犆犘的侧壁垂直度要优于犚犐犈．
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