
第
!"

卷
!

第
#

期

!$$%

年
#

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
&'()*+*,-./)01-2+*3(&-)4.&5-/+

6789!"

!

)79#

3:

;

!

!$$%

"

国家杰出青年科学基金资助项目"批准号%

#$W!##ML

#

V

通信作者
9*P:H8

%

]G7C]:HJ:

!

;

:G779@7P

!

@I

!

!$$KR$%R$K

收到!

!$$%R$MRM!

定稿
"

!$$%

中国电子学会

考虑高指数晶面的体硅腐蚀模拟新
;(

模型"

周再发V

!

黄庆安
!

李伟华
!

邓
!

伟

"东南大学
3*3+

教育部重点实验室!南京
!

!M$$LK

#

摘要#针对目前体硅腐蚀"硅各向异性腐蚀#的
W4&0

模型无法引入"

!MM

#!"

WMM

#!"

WWM

#!"

TMM

#等较多高密勒指数

晶面!模拟精度不高的问题!建立了一种高精度的体硅腐蚀模拟的新
W4

连续
&0

"元胞自动机#模型
9

模型可以有效

引入"

!MM

#!"

WMM

#!"

WWM

#!"

TMM

#等高密勒指数晶面!提高模拟精度
9

模拟结果与实验结果一致!证明了模型的模拟

效果!对体硅腐蚀模拟研究和提高
3*3+

设计水平具有一定的实用意义
9

关键词#元胞自动机&腐蚀模拟&微机电系统&微加工技术&各向异性腐蚀

!!(;;

%

!#K$

&

!##$*

&

!#%#

中图分类号#

5)T$

!!!

文献标识码#

0

!!!

文章编号#

$!#WRTM%%

!

!$$%

"

$#R$%WMR$K

4

!

引言

体硅腐蚀"硅各向异性腐蚀#技术'

M

(是指在硅的

腐蚀过程中!硅的不同晶面具有不同的腐蚀速率!它

是
3*3+

"

PH@=7R?8?@A=7RP?@G:IH@:8B

;

BA?P

#加工

的主体工艺之一!在很多
3*3+

器件的加工过程中

起着重要作用!因此!硅的各向异性腐蚀过程模拟成

为建立
3*3+&04

系统的重要研究内容之一
9

随

着计算机运算速度的提高及
3*3+

结构变得日渐

复杂!元胞自动机"

&0

#方法以其高精度和三维处理

能力强等优点!逐渐在硅各向异性腐蚀过程模拟方

面显出优势!目前国内外已有多种硅的各向异性腐

蚀模拟的元胞自动机模型'

!

#

M$

(

9

然而目前的
&0

模

型虽多!但都无法同时精确地引入"

M!$

#!"

!MM

#!

"

WMM

#!"

WWM

#!"

TMM

#等较多的高密勒指数晶面
9

文献

'

"

!

L

(提出的
W4

连续
&0

模型能够引入"

WMM

#或

"

!MM

#等少量的高密勒指数晶面!但还不能精确地引

入"

WWM

#!"

TMM

#!"

M!$

#等更多的高密勒指数晶面!因

而这些模型的模拟精度不高
9

如果模型能够考虑更

多的晶面!模型会变得更精确
9

为了提高硅各向异性腐蚀模拟的精度!本文直

接采用硅的晶格结构作为
&0

的晶格结构!建立了

一种新的高精度
W4

连续
&0

模型
9

根据硅各向异

性腐蚀过程中与腐蚀液接触的表面元胞的相邻元胞

和次相邻元胞数目及这些相邻元胞和次相邻元胞相

对于腐蚀界面的位置!确定该表面元胞所在的晶面
9

模型可以有效地引入"

M!$

#!"

!MM

#!"

WMM

#!"

WWM

#!

"

TMM

#等较多的高密勒指数晶面
9

模拟结果与实验结

果一致!证明了模型的模拟效果!对硅各向异性腐蚀

模拟研究和提高
3*3+

设计水平具有一定的实用

意义
9

@

!

C>

连续
;(

模型

W4

连续
&0

模型采用图
M

所示的硅的晶格结

构
9

在模拟过程中!将硅衬底细分成小的立方体元

胞!由一些离散的位于晶格点位置的元胞组成的阵

列代表硅衬底!每个元胞并不代表一个真正的原子!

而是根据分辨率的要求确定元胞的尺寸
9

在硅各向

异性腐蚀过程中!根据腐蚀过程中与腐蚀液接触的

表面元胞的相邻元胞和次相邻元胞数目及这些相邻

元胞和次相邻元胞相对于腐蚀界面的位置!确定该

表面元胞所在的晶面
9

在此!某一个表面元胞的相邻

元胞是指通过/

+H

5

+H

0键与该元胞直接连接的元

胞!次相邻元胞是指通过/

+H

5

+H

0键直接与该元胞

的相邻元胞直接连接的元胞
9

这样腐蚀衬底的过程

可转变为根据一定规则以及模拟计算时间步长不断

腐蚀元胞阵列中单个元胞的过程!某个元胞的腐蚀

速率!取决于该元胞的相邻元胞和次相邻元胞数目

及这些相邻元胞和次相邻元胞相对于腐蚀界面的位

置
9

腐蚀模拟过程中!表面元胞并不总是在时间步长

的整数倍时间内被完全腐蚀!很多情况下是在某一

时间步长内被完全腐蚀!因而在这一时间步长内!就

会有该元胞邻域内的元胞新暴露在腐蚀液中而且被

部分腐蚀
9

这样!一个元胞的腐蚀过程会涉及到多个

元胞的腐蚀计算!严重影响模型的运算速度
9

但是如

果忽略这些剩余时间!无疑会影响模拟的精度!模型

中引入时间补偿的方法'

W

!

%

!

"

(可以解决这个冲突!既
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能保证模拟精度!又基本不影响运算速度
9

图
M

!

元胞自动机的晶格结构

2H

O

9M

!

+H8H@7I@=

;

BA:8BA=C@AC=?

采用/

$

0!/

M

0!/

!

0三种状态标志来定义元胞的

腐蚀状态!/

$

0表示元胞已经被完全腐蚀&/

M

0表示元

胞已成为表面元胞即将被腐蚀或者已被部分腐蚀&

/

!

0表示元胞位于衬底内部!还没有与腐蚀液接触
9

此外!在连续
&0

模型中!每个元胞有连续可变的状

态!用一个
+

值表示这个连续状态!

+

定义为当前

时刻元胞被腐蚀后剩余部分与整个元胞的比值
9

腐

蚀开始后!一个元胞所对应的
+

值任意地在
+gM

"保留#和
+g$

"移走#之间分布
9

腐蚀模拟开始后!

根据初始条件确定腐蚀窗口!位于腐蚀窗口内的元

胞成为腐蚀界面的表面元胞!其状态标志转变为

/

M

0

9

根据这些状态标志为/

M

0的表面元胞的相邻元

胞和次相邻元胞数目及这些相邻元胞和次相邻元胞

相对于腐蚀界面的位置!确定每一表面元胞所在的

晶面
9

具体地说!就是根据这些相邻元胞及次相邻元

胞是位于腐蚀界面上"状态标志为/

M

0#!位于衬底内

部未与腐蚀液接触"状态标志为/

!

0#!还是已经被完

全腐蚀"状态标志为/

$

0#!来确定每一表面元胞所在

的晶面
9

然后!根据各晶面的腐蚀速率和腐蚀模拟的

时间步长!对表面元胞进行/腐蚀0!不断得到元胞的

新
+

值
9

如果在某一时间步长!某一元胞的
+

值变

为/

$

0!则表示该元胞在这一时间步长内已经被完全

腐蚀!则计算出该元胞对应的时间步长值!同时!其

对应的状态标志由/

M

0变为/

$

0!与该元胞直接相连

的相邻元胞状态标志也会改变
9

相应的改变规则为%

!!

"

M

#原状态为/

!

0的相邻元胞!其状态变为/

M

0

9

"

!

#原状态为/

M

0或/

$

0的相邻元胞!其状态继

续保持不变
9

也就是说!如果一个表面元胞在某一时间步长

内被完全腐蚀!而与该元胞直接相连的相邻元胞中

还有未暴露到腐蚀液的内部元胞!那么这些元胞会

在下一时间步长暴露到腐蚀液中!成为表面元胞!然

后在下一时间步长根据各表面元胞的相邻元胞和次

相邻元胞数目及这些相邻元胞和次相邻元胞相对于

腐蚀界面的位置!确定每一表面元胞所在的晶面!然

后按照给定的时间步长不断/腐蚀0与腐蚀液接触的

表面元胞
9

当某一表面元胞被完全腐蚀之后!与该元

胞直接相连未暴露到腐蚀液的内部元胞!在下一时

间步长暴露到腐蚀液中!成为表面元胞!这些新暴露

到腐蚀液中的元胞又逐渐被腐蚀
9

这样不断重复上

面的腐蚀过程!就会在衬底表面内自动地产生各向

异性腐蚀过程中出现的晶面!直到给出的总腐蚀时

间结束
9

图
!

给出了腐蚀过程中如何确定"

M$$

#!"

MM$

#

和"

MMM

#

W

个低密勒指数晶面的示意图!例如"

M$$

#

晶面上的元胞有
!

个状态标志为/

!

0的相邻元胞!

!

个状态标志为/

M

0的次相邻元胞和
T

个状态标志为

/

!

0的次相邻元胞!如图
!

"

:

#所示
9

然而!"

MMM

#晶面

上的元胞有
W

个状态标志为/

!

0的相邻元胞!

!

个状

态标志为/

M

0的次相邻元胞和
#

个状态标志为/

!

0的

次相邻元胞!如图
!

"

@

#所示
9

同理也可确定"

!MM

#!

"

WMM

#!"

WWM

#!"

TMM

#等高密勒指数晶面上的元胞
9

图

W

给出了"

WMM

#!"

WWM

#晶面上元胞的元胞连接状态

示意图!例如!"

WMM

#晶面上的元胞有
!

个状态标志

为/

!

0的相邻元胞!

T

个状态标志为/

M

0的次相邻元

胞和
!

个状态标志为/

!

0的次相邻元胞
9

表
M

总结了

以上晶面及其他常见晶面上元胞的连接规则!对于

表
M

没有列出的其他晶面!则采用近似插值的方法!

这样本文提出的模型可以有效地考虑腐蚀过程中出

现的高密勒指数晶面!模型的精度得到了提高
9

下一

节将讨论应用该
&0

模型的模拟硅的各向异性腐

蚀!并将模拟结果与实验结果进行对比!以确认模型

的效果
9

图
!

!

"

M$$

#!"

MM$

#和"

MMM

#晶面元胞连接示意图
!

"

:

#!"

F

#和"

@

#分别为"

M$$

#!"

MM$

#和"

MMM

#晶面的情况
9

2H

O

9!

!

N7IEHI

O

BHAC:AH7IB7JAG?

"

M$$

#!"

MM$

#

:IE

"

MMM

#

BC=J:@?@?88B

!

"

:

#!"

F

#

:IE

"

@

#

:=?J7=

"

M$$

#!

"

MM$

#

:IE

"

MMM

#

BC=J:@?@?88B

!

=?B

D

?@AHS?8

;

9

#$&
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考虑高指数晶面的体硅腐蚀模拟新
&0

模型

图
W

!

"

WMM

#晶面"

:

#和"

WWM

#晶面"

F

#元胞连接示意图

2H

O

9W

!

N7IEHI

O

BHAC:AH7IB7JAG?

"

WMM

#

BC=J:@?

"

:

#

:IE

"

WWM

#

BC=J:@?

"

F

#

@?88B

表
M

!

不同晶面上表面元胞的相邻元胞数!次相邻元胞数及这

些相邻元胞和次相邻元胞相对于腐蚀界面的位置

5:F8?M

!

)CPF?=B7JI?:=?BA:IEB?@7IEI?:=?BAI?H

O

GF7=B:IE

AG?H=87@:AH7IQHAG=?B

D

?@AA7?A@GJ=7IAJ7=F7CIE:=

;

@?88B7I

EHJJ?=?IA@=

;

BA:8

D

8:I?B

不同晶面上

的表面元胞

未被完全腐蚀的

相邻元胞数目

表面元胞

数目

内部元胞

数目

未被完全腐蚀的

次相邻元胞数

表面元胞

数目

内部元胞

数目

"

M$$

#

$ ! T T

"

MM$

#

! M ! #

"

MMM

#

$ W K W

"

M!$

#

M M W W

"

!MM

#

M ! T W

"

WMM

#

$ ! # !

"

WWM

#

! M T W

"

TMM

#

M M ! #

C

!

模拟与讨论

根据上一节中建立的
&0

模型!编制计算机程

序实现了硅各向异性腐蚀过程的模拟
9

本文采用

D

i型"

M$$

#的硅衬底"大约
$̀$"

#

$̀!

$

+

@P

#

9

对于

轻掺杂的硅衬底!各晶面腐蚀速率随掺杂浓度的变

化并不显著!但在掺杂浓度较高时!对于不同掺杂浓

度的硅衬底!各晶面腐蚀速率随掺杂浓度的变化会

发生显著变化!文献'

M

(给出了经验公式用于计算硅

腐蚀速率随掺杂浓度的变化规律!在本文的模型中!

针对不同的衬底掺杂浓度!需要用该文献中所总结

的经验公式修正不同晶面上元胞"如表
M

#的腐蚀速

率
9

首先采用与3

MM$

4方向成不同角度的矩形腐蚀

窗口!如图
T

"

:

#所示!模拟在浓度为
T$QAd

的

f-'

腐蚀液中硅的各向异性腐蚀过程!腐蚀液温

度为
%$b9

对应于
!TPHI

腐蚀时间的模拟结果和实

验结果如图
T

"

F

#和"

@

#所示!模拟结果与实验结果

一致
9

由于采用了动态算法!只需要处理表面元胞的

腐蚀过程!模拟速度较快!模拟采用
T$$cT$$cK$

的元胞阵列!在
<?IAHCP

0

计算机上所需的模拟时

间大约为
MPHI

!以下的模拟时间也都基于
<?IAHCP

0

计算机
9

图
T

!

采用与3

MM$

4方向成不同角度的两个矩形腐蚀窗口时!

硅在
f-'

腐蚀液中腐蚀
!TPHI

时得到的模拟结果和实验结

果
!

"

:

#掩模图形&"

F

#模拟结果&"

@

#实验结果

2H

O

9T

!

+HPC8:AH7I:IE?a

D

?=HP?IA:8=?BC8ABJ7==?@A:IR

O

C8:=?A@GHI

O

QHIE7QBQHAGEHJJ?=?IAPHB:8H

O

IP?IAB

QHAG=?B

D

?@AA7

3

MM$

4

EH=?@AH7IHIf-'

!

"

:

#

3:B̂

BG:

D

?

&"

F

#

+HPC8:AH7I=?BC8A

&"

@

#

*a

D

?=HP?IA:8=?BC8A

$$&
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虽然掩模的分辨率通常会受实际工艺条件的限

制!但还是会经常采用如图
#

"

:

#所示的/

B

D

7̂?

0掩

模结构来测试腐蚀速率图'

W

(

9

现在采用该掩模结构

模拟硅在
T$QAd

的
f-'

腐蚀液中硅的各向异性

腐蚀过程!腐蚀时间为
M!PHI9

得到的模拟结果如图

#

"

F

#所示!模拟结果与图
#

"

E

#所示的实验结果比较

符合!相比于如图
#

"

@

#所示的采用
0&*+

得到的模

拟结果'

#

(

!由于本文的模型可以有效地引入"

!MM

#!

"

WMM

#!"

TMM

#!"

WWM

#等高密勒指数晶面!模拟精度有

显著提高!图
#

"

F

#与实验结果更为一致
9

在这个模

拟过程中!采用
K$$cK$$cM$

的元胞阵列!模拟时

间大约为
M̀#PHI9

由上面两种不同掩模结构所需的

模拟时间可以看出!采用动态算法只处理表面元胞

的腐蚀过程!模拟速度较快!而且所需模拟时间只与

每一腐蚀计算步长所需处理的表面元胞数目有关!

而不是直接与所采用的三维元胞阵列大小相关
9

图

#

采用的三维元胞阵列比图
T

采用的三维元胞阵列

要小!实际所需的腐蚀时间也要少!但由于图
#

在每

一腐蚀计算步长所需处理的表面元胞较图
T

要多!

因而所需的实际模拟时间反而要多些
9

接着采用如图
K

"

:

#所示的腐蚀窗口!模拟进一

步检验模型的效果!对应于腐蚀时间为
W$PHI

和

#$PHI

的模拟结果分别和其相应的实验结果一致!

如图
K

所示
9

最后!采用与3

MM$

4方向成不同角度的

图
#

!

采用/

B

D

7̂?

0掩模模拟硅在
f-'

腐蚀液中腐蚀过程的模拟结果和实验结果
!

"

:

#掩模图形&"

F

#本文
&0

模型的模

拟结果&"

@

#

0&*+

的模拟结果&"

E

#实验结果

2H

O

9#
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D
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O
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D

7̂?

D
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"

:

#

3:B̂ BG:

D
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D
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+HPC8:AH7I=?BC8AF

;

0&*+

&"

E

#

*a

D

?=HP?IA:8

=?BC8A

图
K

!

硅在
T$QAd f-'

腐蚀液中腐蚀过程的模拟结果和实验结果
!

"

:

#掩模图形&"

F

#腐蚀时间为
W$PHI

时的模拟结果&

"

@

#腐蚀时间为
W$PHI

时的实验结果&"

E

#腐蚀时间为
#$PHI

时的模拟结果&"

?

#腐蚀时间为
#$PHI

时的实验结果

2H

O

9K

!

+HPC8:AH7I:IE?a
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!
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第
#

期 周再发等%

!

考虑高指数晶面的体硅腐蚀模拟新
&0

模型

两个矩形掩模模拟硅在
M$QAd f-'

腐蚀液中的

腐蚀过程!图
%

"

:

#与"

F

#分别为掩模与3

MM$

4方向呈

$h

和
M!h

角的模拟结果!由模拟结果可以明显地看

到!凸角腐蚀出现高密勒指数晶面的情况!同时模拟

结果与图
%

"

@

#与"

E

#所示的实验结果'

MM

(一致
9

以上

模拟结果体现了
W4

连续
&0

模型三维处理能力强

的优点!可以有效地处理掩模图形生成复杂三维结

构的过程
9

同时也表明!本文提出的
&0

模型可以有

效地引入"

!MM

#!"

WMM

#!"

WWM

#!"

TMM

#等高密勒指数

晶面!提高模拟精度!得到的模拟结果与实验结果较

为符合!本文建立的模型对腐蚀工艺研究和一些

3*3+

器件制备有一定的实用意义
9

图
%

!

采用与3

MM$

4方向成不同角度的两个矩形掩模时!硅在

M$QAd f-'

腐蚀液中腐蚀过程的模拟结果与实验结果
!

"

:

#

和"

F

#为模拟结果&"

@

#和"

E

#为实验结果'

MM

(

2H

O

9%

!

+HPC8:AH7I:IE?a

D

?=HP?IA:8=?BC8ABJ7==?@A:IR

O

C8:=P:B̂ QHAGEHJJ?=?IAPHB:8H

O

IP?IABQHAG=?B

D

?@A

A7

3

MM$

4

EH=?@AH7IHIM$QAd f-'

!

"

:

#!"

F

#

+HPC8:R

AH7I=?BC8AB

&"

@

#!"

E

#

&7==?B

D

7IEHI

O

?a

D

?=HP?IA:8=?R

BC8AB

'

MM

(

E

!

结束语

本文直接采用硅的晶格结构作为
&0

的晶格结

构!建立了一种新的高精度
W4

连续
&0

模型
9

根据

硅各向异性腐蚀过程中与腐蚀液接触的表面元胞的

相邻元胞和次相邻元胞数目及这些相邻元胞和次相

邻元胞相对于腐蚀界面的位置!确定该表面元胞所

在的晶面
9

模型可以有效地引入"

!MM

#!"

WMM

#!

"

WWM

#!"

TMM

#等高密勒指数晶面
9

模拟结果与实验结

果一致!证明了模型的模拟效果!对硅各向异性腐蚀

模拟研究和提高
3*3+

设计水平具有一定的实用

意义
9

下一步将主要围绕进一步完备腐蚀工艺条件

和腐蚀速率数据库开展工作
9
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9
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