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K$$$"O

#

摘要!为研究感应耦合等离子体"

(&=

#刻蚀机腔室与线圈结构以及工艺参数对等离子体分布均匀性的影响!基于

商业软件
&24Y0&*g

中等离子体与电磁场等模块建立了
(&=

刻蚀机二维放电模型
9

仿真研究了典型工艺条件

"

K̂LL=H

!

!$$W

!

!$$B@@R

#下氩等离子体电子温度与电子数密度的空间分布!对比了不同气压与功率条件下等离子

体参数在硅片表面的一维分布
9

结果表明!电子数密度随气压与功率的增加而升高&电子温度随气压的增加而降

低!随功率增加在较小范围内先降低再升高
9

通过分析屏蔽板对等离子体参数的影响!发现其有助于提高等离子体

密度
9

进而发现屏蔽板的孔隙率越大!电子温度越高!电子数密度则越低
9

关键词!干法腐蚀工艺&感应耦合等离子体&电子数密度&电子温度

76??

$

N!#N

中图分类号!

5)O$N̂M"
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0
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"

!$$%

#

$#Y$M"MY$#

B

!

引言

电子信息产业的蓬勃发展离不开
(&

装备设计

与制造技术的不断进步
9

在
(&

制造流程中!有超过

三分之一的设备使用了等离子体技术!譬如刻蚀机.

&64

及
=64

等
9

其中应用最为广泛的是感应耦合

等离子体"

I;D:@AIU<8

F

@7:

C

8<D

C

8HBRH

!

(&=

#源!即

用电感线圈将频率为
KL̂N#3'\

的射频"

>HDI7J><Y

V

:<;@

F

!

/2

#功率输入到真空腔室中!激发工艺气体

而产生高密度"

K$

KK

#

K$

K!

@R

[L

#的低温等离子体
9

反应腔室的下方也置有射频源!可以在待加工硅片

表面形成射频鞘层"

BG<HAG

#!等离子体即通过鞘层

与硅片发生物理化学反应!实现刻蚀.成膜等工艺过

程
9

以
(&=

刻蚀机为例!随着硅片尺寸从
!$$

!

L$$

!

到
ON$RR

的不断增大!保证刻蚀工艺均匀性的难

度越来越高
9

这要求刻蚀机能够产生均匀分布的高

密度等离子体
9

其腔室结构在很大程度上决定了工

艺气体的分布!其与电感线圈的结构共同决定了等

离子体的分布!这是影响刻蚀均匀性最根本的原因
9

目前!国内
(&

装备的设计与开发通常采用基于经

验的调试方法!具有开发周期长.试制成本高的缺

点
9

而国外主要的刻蚀机生产商"

0305

!

103

!

5*1

等#早已将仿真分析研究应用于产品的设计.

改进和销售的各个环节!同时
(&=

放电模拟问题也

一直是低温等离子体领域的研究前沿与热点
9

因此!

对
(&=

刻蚀机进行等离子体放电模拟具有实际的

工程意义和重要的学术价值
9

本文以
(&=

刻蚀机反应腔室二维轴对称模型

为例!使用商业软件
&24Y0&*g

对典型工艺条件

"

K̂LL=H

!

!$$W

!

!$$B@@R

#下氩等离子体参数在反

应腔室中的空间分布进行了仿真研究!进而对比分

析了不同气压"

K̂LL

#

%̂MM=H

#及不同功率"

K$$

#

N$$W

#条件下!氩等离子体参数在硅片表面的分布

情况
9

最后研究了等离子体屏蔽板对反应腔室内等

离子体参数的影响
9

C

!

等离子体放电模型

研究等离子体放电模型的方法主要有流体动力

学方法和动理学方法两大类
9

通常认为后者在低气

压下比前者更为精确!同时计算量也更大'

K

(

9

但是!

在文献'

!

(中通过比较发现!流体动力学模型在非常

低的气压条件下依然保持了令人吃惊的准确性!尽

管此时流体方程的适用性受到普遍质疑
9

为保留动

理学方法的精确性!同时减少计算量!

f:BG;<>

等

人'

L

#

N

(开发了混合模型"即流体动力学与动理学相

结合#

9

&24Y0&*g

基于混合模型!是一种能够计算流

体.热传递.化学反应.电磁场以及等离子体等多物

理过程耦合的商业软件
9

该软件代码早已被应用于

半导体工业领域!并取得了较好的仿真分析效

果'

#

!

%

(

9
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(&=

刻蚀机
!4

轴对称示意图"单位$

R

#

2I

Q

9K

!

5S7YDIR<;BI7;H8HTIB

F

RR<A>I@B@G<RHAI@I88:BY

A>HAI7;7JAG<(&=<A@G<>

"

.;IA

$

R

#

C9B

!

工艺描述

假定一简单
(&=

刻蚀机
!4

轴对称模型!如图

K

所 示
9

其 中 反 应 腔 室 直 径 为
$̂NOR

!高 度 为

$̂K!R

!下电极直径为
$̂O$R9

假定以氩气为工艺气

体!从厚度为
$̂$LR

的石英介质窗中部喷嘴射入!

质量流量为
!$$B@@R9

反应腔室采用下方抽气方式!

涡轮分子泵的抽速设为
KO$$1

*

B9

石英窗上方是平

面轴对称结构射频线圈!线圈截面为矩形
9

射频线圈

接一频率为
KL̂N#3'\

的
/2

功率源!感应耦合产

生高密度等离子体
9

下电极外接另一
/2

源!产生射

频鞘层及负偏压!实现刻蚀工艺过程
9

C9C

!

控制方程

在
&24Y0&*g

的
(&=

模型中!根据中性粒子.

离子和电子各自的特点采用不同的方式处理
9

对包

括气体分子和基团在内的中性粒子!使用不带电的

流体模型求解质量和动量守恒方程
9

对离子!动量方

程中加入了电场力的作用
9

此外!在质量平衡方程中

的通量密度由下面的漂移扩散近似方程描述$

U

I

I=

+

!

I

=

1

I

>

+

1

I

B

DI

>

U

@

"

!

#

其中
!

1

!

+

和
!

分别代表质量分数!质量密度和扩

散系数&

B

D

是扩散速度!由下式确定$

B

DI

I

:

"

V

I

7

I

=

8

V

?

7

?

1

?

# "

#

#

其中
!

:

!

V

和
7

分别代表电场.电荷以及迁移率&

U

@

代表等离子体区的质量通量!用来满足质量守恒

方程
8

U

I

b$9

离子和中性粒子的温度近似相等!都

由单一的焓平衡方程来描述
9

在
&24Y0&*g

中对
(&=

反应器!电子密度和

电场通过准电中性假设求得
9

电子通量密度
U

<

的计

算是通过求解下面的漂移扩散近似方程而不是动量

守恒方程获得的$

U

<

I

7

<

(

<

:

=

!

<

=

(

<

"

%

#

其中
!

(

<

代表电子密度
9

由电子温度
7

<

表示的能

表
K

!

氩等离子体的气相反应

5HE8<K

!

ZHBY

C

GHB<><H@AI7;BJ7>H>

Q

7;

C

8HBRH

&G<RI@H8><H@AI7; /<H@AI7;>HA<

(7;I\HAI7;e<T@IAHAI7;

0>g<

<

0>

g

g!<

&>7BBB<@AI7;J>7R,(10

0>g<

<

0>

"

g<

0>>G<;I:BA

FC

<

0>

"

g<

<

0>

g

g!<

0>>G<;I:BA

FC

<

*8HBAI@@788IBI7;

0>g<

<

0>g< &>7BBB<@AI7;J>7R,(10

量方程如下所示$

%

#

<

2

2

&

"

(

<

7

<

#

>=

)

0

#

7

<

U

<

=

0

#

(

<

!

<

=

7

" #

<

I=

U

<

)

:

>

/

<TA

=

;

"

/

#

其中
!

能量通量包括对流项"

N

*

!

#

7

<

U

<

和热扩散项

"

N

*

!

#

(

<

!

<

=

7

<

9[U

<

)

:

!

/

<TA

和
;

分别代表电子

的
,7:8<

加热!外部无碰撞加热功率!以及反应"或

碰撞#的能量损失
9

在电磁场模块中由下式可以计算得到电场$

:

I==

'

=

2

+

2

&

"

0

#

其中
!

'

和
+

分别表示静电势和磁矢势!可以通过

在频域内使用有限体积法"

263

#求解
3HTS<88

方

程组来得到
9

通过整理!可以得到频域内的求解方程

如下所示$

!

7

"

7

>

=

#

+

6

I=%

>

%

"

#

#

+

6

>

?

#%

>

%

"

=

'

6

(

?

#&

+

6

>&=

'

6

[)

%

<

E

6

=

U

6

B

"

(

#

其中
!

7

$

!

7

>

分别是自由空间磁导率和相对磁导

率&

%

$

!

%

>

分别是自由空间介电常数和相对介电常

数&

&

为电导率&

%

为流体速度矢量&

E

为磁感应强

度&

U

B

是用户定义电流
9

该方程右侧依次分别为位

移项"右边前两项#.涡流项.传导项.对流项及其他

项
9

等离子体的气相反应与腔室壁面的表面反应在

化学模块中完成!以下将对其分别进行描述
9

C9E

!

气相反应

在典型的
(&=

反应器中电子温度
7

<

约为重粒

子温度
7

I

的
K$$

倍左右!二者的热运动速度差别巨

大!这就使得等离子体反应主要由电子!重粒子间的

碰撞来决定!相对而言重粒子之间的碰撞反应则可

以忽略不计
9

表
K

列出了低温氩等离子体电离.激发

与弹性碰撞的最主要的四个反应方程以及其在

&24Y0&*g

中反应速率的表示形式
9

其中
0>

"表

示亚稳态
0>

原子
9

C9F

!

表面反应

在
&24Y0&*g

中!表面反应的速率由粘附系

"''
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数"

BAI@XI;

Q

@7<JJI@I<;A

#定义
9

如果不考虑溅射!惰

性气体
0>

气在壁面的反应比较简单!无论是在
+I

片表面还是反应腔室壁面!最主要的反应是复合!如

下所示$

0>

g

<

0>

"

%

#

0>

"

<

0>

"

"

#

其反应速率可以表示为
+@

'

0>

g

(与
+@

'

0>

"

(!其中

+@

表示相应反应的粘附系数!'

0>

g

(!'

0>

"

(分别表

示
0>

g与
0>

"的体浓度
9

简单起见!在这里认为
+@

均为
K9

E

!

结果与讨论

E9B

!

边界条件

因为反应腔室中气压较低"

#

K=H

#!且入口直

径与腔室直径相比小很多"

K

*

L#

#!因此可以估算氩

气在入口的速度与音速相当
9

采用理想气体假设!则

由等熵关系$

7

"

*

7

I

!

>

"

(=

!

#

C

#

*

#

"

'

#

可得入口处
0>

气的静温为
!!Of9

其中
C

为马赫

数"当为音速时
C

等于
K

#&

7

$

为驻点温度!假设等

于大气温度"

!Nl

#&

7

为入口处静温&

(

为比热比

"对于
0>

气绝热过程
(

等于
K̂#N"

#

9

在气体膨胀过

程中存在不可逆因素!因此实际的温度要比该值略

高
9

因入口处的实际温度无法获得!于是假设入口的

实际静温比理想温度高
Nh

"

!LNf

#

9

定义入口边界

条件为质量流量入口!入口温度由上式得到
9

反应腔

室壁面温度略高于室温!设为
L!$f

!设硅片表面温

度为
LN$f9

当入口流量超过一定值后对仿真结果的影响不

如其他操作变量大'

#

(

!因此!本研究固定入口质量流

量为
!$$B@@R

不变!而改变腔室气压 "

K̂LL

#

%̂MM=H

#及上电极射频功率"

K$$

#

N$$W

#!以研究

其对等离子体参数的影响
9

E9C

!

结果与讨论

当气压为
K̂LL=H

!射频功率为
!$$W

时!电子

温度
7

<

的等值分布如图
!

"

H

#所示
9

其最大值为

!̂##"<6

!位于射频线圈
!

!

L

匝之间!这与以往平面

线圈的仿真结果相似'

%

(

9

同一工艺条件下!电子数密度
(

<

的等值分布

如图
!

"

E

#所示
9

而在反应腔室内部电子数密度最大

值为
K̂$O]K$

K%

R

[L

!位于反应腔室中心位置
9

因为

电子与离子的复合反应主要发生在壁面附近!所以

腔室中心处的电子数密度较高!并向壁面逐级递减
9

本文通过对比
+I

片上方
$̂$$NR

处电子温度

与电子数密度的径向分布!分析了
!$$W

射频功率

图
!

!

K̂LL=H

!

!$$W

条件下电子温度"

H

#与电子数密度"

E

#的

等值分布

2I

Q

9!

!

(B78I;<RH

C

B7J<8<@A>7;A<R

C

<>HA:><

"

H

#

H;D

<8<@A>7;;:RE<>D<;BIA

F

"

E

#

HAK̂LL=H

!

!$$W

条件下不同腔室气压对等离子体参数分布的影响!

如图
L

"

H

#!"

E

#所示
9

由图看出!随着气压增加!电子

温度降低!而电子数密度升高
9

这是因为在较高的气

压条件下!等离子体平均自由程较小!电子与重粒子

的碰撞比较频繁!会产生更多数量的电子!同时电子

的能量快速地传给重粒子!从而导致电子能量即电

子温度降低'

"

(

9

另一方面!本模型采用中心进气.外

侧下方抽气方式!腔室中心轴处气压.密度较高!加

之壁面复合反应的影响!使得电子数密度沿径向降

低
9

同时!随着腔室气压的升高!双极扩散效应起主

导作用!这一空间分布不均匀性愈加明显'

"

(

!如图
L

"

E

#所示
9

本文分析了气压在
K̂LL=H

时不同射频功率对

等离子体参数分布的影响!如图
O

"

H

#和"

E

#所示
9

由

图
O

"

H

#可以看出!随着射频功率从
K$$W

增大到

N$$W

!电子温度基本保持不变"同一位置电子温度

相对误差"

7

<3HT

[7

<3I;

#*

7

<3HT

>

Kh

#!仅在较小的

范围内会先降低再升高&由图
O

"

E

#可知!电子数密

度随功率增加而升高!且腔室中部增加较为明显
9

这

是因为在如此低的气压条件下!基于无碰撞统计加

热的反常趋肤效应起主导作用!这时随着射频输入

功率的提高!电子所获得的能量增加!进而导致气体

!''
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图
L

!

不同气压下电子温度"

H

#与电子数密度"

E

#的径向分布

!

射频功率为
!$$W9

2I

Q

9L

!

*8<@A>7;A<R

C

<>HA:><

"

H

#

H;D<8<@A>7;;:RE<>

D<;BIA

F

"

E

#

>HDIH8

C

>7JI8<BJ7>DIJJ<><;A

C

><BB:><BHA

!$$W /2

C

7S<>

电离率的增大!这样单位时间内电离产生的电子和

离子数目则更多
9

同时!因发生了更多的碰撞与电离

反应!使得电子能量得到消耗!造成电子温度不会发

生明显变化
9

当输入功率较低时!电子所吸收能量的

增加略小于其消耗能量的增加!电子温度随功率提

高而略降低&当输入功率大于某一值后!电子温度则

随功率的提高而升高
9

在
(&=

刻蚀机中!为提高腔室中等离子体密

度!在抽气通道与腔室结合处会放置密布小孔或窄

槽的等离子体屏蔽板!如图
N

"

H

#中虚线框所示
9

通

常窄槽宽度为
K̂NRR

!呈轮辐状均匀密布在屏蔽板

上!为使屏蔽板不致过多影响分子泵抽真空效果!窄

槽需要尽可能紧密排列
9

在
&24Y0&*g

中通过设

置多孔介质材料来模拟屏蔽板上密布的孔槽!等价

计算得到孔隙率为
$̂L9

将图
N

与图
!

对比发现!对

于同一工艺条件!增加屏蔽板后!腔室中电子温度降

低!而电子数密度有明显增加!其最大值达到
K̂K#

]K$

K%

R

[L

9

特别是!在屏蔽板外侧电子数密度仅为

K̂OK]K$

K#

R

[L

"见图
N

"

E

##!而不加屏蔽板时此处

电子数密度可达
K̂M!]K$

K#

R

[L

"见图
!

"

E

##

9

这是

因为在孔槽壁面会发生复合反应!使得大部分等离

图
O

!

不同射频功率下电子温度"

H

#与电子数密度"

E

#的径向

分布
!

气压
K̂LL=H

2I

Q

9O

!

*8<@A>7;A<R

C

<>HA:><

"

H

#

H;D<8<@A>7;;:RE<>

D<;BIA

F

"

E

#

>HDIH8

C

>7JI8<BJ7>DIJJ<><;A/2

C

7S<>BHA

K̂LL=H

子体被限制在反应腔室之中&同时!屏蔽板会阻碍气

体流动!对腔室内气压有一定的提升作用!由图
L

可

知!这有助于提高腔室内电子数密度!并降低电子温

度
9

由此看出!屏蔽板能有效阻止等离子体从腔室中

外泄!提高生产效率
9

但是!流导过小会阻碍气体流

动!影响涡轮分子泵抽真空效果!反应产物也不易排

出!反而降低生产效率
9

进一步考察不同孔隙率的屏蔽板对反应腔室内

电子温度与电子数密度有何影响
9

如图
N

"

E

#点划线

所示!为始于分子泵出口!距离侧壁面
$̂!LNR

处直

到石英窗下表面的一条竖直的观测线!沿此观测线

可以得到如图
#

所示的电子温度与电子数密度的分

布情况
9

由图
#

"

H

#可以看出!当孔隙率增大时!电子

温度升高!但是升高的幅度逐步变小!而且在屏蔽板

两侧电子温度没有明显的跳跃
9

由图
#

"

E

#可以看

#''
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感应耦合等离子体刻蚀机二维放电模拟

图
N

!

带屏蔽板时
K̂LL=H

!

!$$W

条件下的电子温度"

H

#与电

子数密度"

E

#的等值分布

2I

Q

9N

!

(B78I;<RH

C

B7J<8<@A>7;A<R

C

<>HA:><

"

H

#

H;D

<8<@A>7;;:RE<>D<;BIA

F

"

E

#

SIAGAG<BGI<8DI;

Q

B8HEHA

K̂LL=H

!

!$$W

出!孔隙率越大腔室内部电子数密度越小!而且减小

的幅度逐级递减
9

同时!在屏蔽板两侧!电子数密度

有较大的跳跃!孔隙率越大!这种变化越明显
9

当孔

隙率较大时"

$̂L$

#

$̂#$

#!屏蔽板外侧的电子数密

度分布接近!当孔隙率较小时"

$̂KN

#!外侧的电子数

密度下降较明显
9

这是因为孔隙率的大小决定了气

体与等离子体通过屏蔽板的难易程度!孔隙率越大!

各种气体分子.离子.电子等越容易通过屏蔽板!使

得反应腔室内气压越低!由上面分析可知!会造成电

子温度降低!而电子数密度增高的情况
9

同时!随着

孔隙率的增加!屏蔽板对反应腔室内气压降低的影

响越来越小!这就使得上述变化逐步减缓
9

F

!

结论

感应耦合等离子体刻蚀机的放电模拟对采用

(&=

源的设备均有较大借鉴意义
9

本文使用商业软

件
&24Y0&*g

研究了典型工艺条件下的电子温度

与电子数密度等参数分布情况!同时比较了不同气

压及射频功率对等离子体参数分布的影响
9

研究发

现电子数密度呈现中心高!壁面处低的特性&电子温

图
#

!

带屏蔽板时不同孔隙率下电子温度"

H

#与电子数密度

"

E

#的纵向分布
!

气压
K̂LL=H

!功率
!$$W

2I

Q

9#

!

*8<@A>7;A<R

C

<>HA:><

"

H

#

H;D<8<@A>7;;:RE<>

D<;BIA

F

"

E

#

U<>AI@H8

C

>7JI8<BJ7>DIJJ<><;A

C

7>7BIAI<B

SIAGAG<BGI<8DI;

Q

B8HEHAK̂LL=H

!

!$$W

度为射频线圈第
!

!

L

匝之间处最高
9

随着气压和功

率的增加!电子数密度升高&而电子温度则随气压增

加而降低!随功率变化不明显
9

通过对比发现!在反

应腔室中增加等离子体屏蔽板能提高腔室气压以及

等离子体密度!能有效阻止等离子体从腔室中外泄!

在一定范围内有助于提高生产效率
9

最后!通过分别

对不同孔隙率屏蔽板的仿真分析发现!屏蔽板的孔

隙率越大!反应腔室内部电子温度越高!而电子数密

度则越低
9

通过以上研究!可以直观.定量地分析

(&=

刻蚀工艺过程中复杂的等离子体参数分布状

况!并在此基础上对反应腔室及线圈结构.工艺参数

等进行改进或优化
9

本文仅仅仿真分析了
(&=

刻蚀机的二维放电

模型!而对空间结构的射频线圈以及非完全轴对称

结构的反应腔室而引起的方位角分布差异考虑还不

足!因此需要建立三维的
(&=

刻蚀机模型并进行更

全面的仿真分析!这将是我们今后进一步的研究内

容
9
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