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摘要：通过实验对适用于９０狀犿多晶硅栅刻蚀工艺中过刻蚀阶段等离子体的性质进行了研究分析．实验采用满足

２００犿犿硅晶片刻蚀的电感耦合多晶硅刻蚀设备，借助等离子体分析仪器（朗缪尔探针）进行实验数据测定，得到了

等离子体性质与功率、气体流量等外部参数的关系．实验表明在射频功率增加的过程中，能量耦合系数处于一个相

对稳定的常值；当等离子体处于局部加热状态时，绝大部分的电子处于附着状态，维持等离子体的电子数目相对减

少．等离子体中的射频能量耦合空间随着射频功率的增加，分布状态会变得更加一致化．
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１　前言

在集成电路的工艺制造中，随着器件特征尺寸

的不断缩小，集成度的不断提高，工艺控制变得更加

严格，刻蚀工艺条件正面临着越来越多的新问题［１］，

新材料如高犽栅介质和金属栅电极的引入
［１］，尤其

是大尺寸硅片的应用，使这一挑战变得更加严峻．目

前集成电路等离子体刻蚀工艺中遇到的主要问题是

关键尺寸的控制、关键尺寸刻蚀的均匀性、刻蚀线条

的侧面形貌及剩余栅介质层的均匀性等，与上述问

题关系最密切的是刻蚀工艺中等离子体的物理化学

性能和在工艺过程中等离子体各项参数的变化情

况，特别是等离子体刻蚀工艺过程的最后一步———

过刻蚀将直接决定刻蚀线条的侧面形貌陡直性及剩

余栅介质层的厚度和均匀性，这些方面将直接影响

到所形成器件的最终性能．相关学者对等离子体刻

蚀时反应物和被刻蚀物的物理化学反应及过程模拟

进行了大量的研究［２～５］，本文从过刻蚀时等离子体

本身的物理性质出发，就２００犿犿硅片９０狀犿硅栅工

艺刻蚀时，在过刻蚀阶段典型工艺条件下借助鞘层

理论模型［６］对等离子体的一些基本性能做了初步探

讨．

２　实验

随着刻蚀线条的微细化，硅栅等离子体刻蚀工

艺也变得越来越具有挑战性，特别是刻蚀工艺的最

后一步———过刻蚀，既要保证足够的刻蚀选择比，又

要保证被刻蚀线条的最终形貌满足工艺要求，这一

步面临的一个非常大的技术难点是被刻蚀线条的底

部形貌问题：既要保证没有底切现象又要保证没有

底脚现象，如图１所示．工艺上的要求对硅栅过刻蚀

步中等离子体各项参数性质的深入了解提出了迫切

的需求．以工艺需求为出发点，本文在实验的基础上

对过刻蚀步中等离子体性质与功率、气体流量等外

部参数的相应关系进行了相应的实验研究，进一步

深化对过刻蚀步中等离子体性质的了解．

实验采用２００犿犿硅片电感耦合等离子体刻蚀

装置，如图２所示，腔室直径为４０犮犿，高度为２５犮犿

（石英平板下表面到静电卡盘上表面），１３５６犕犎狕

的射频电源借助射频匹配器通过线圈将能量耦合进

图１　刻蚀后线条的形貌结果

犉犻犵．１　犘狉狅犳犻犾犲狅犳犵犪狋犲犪犳狋犲狉犲狋犮犺犻狀犵
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图２　刻蚀设备原理轮廓图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犐犆犘犲狋犮犺犲狉

等离子体腔室，线圈与腔室之间用石英平板隔开．工

艺腔室侧壁温度设定为６０℃；静电卡盘固定的硅片

温度通过氦气背吹进行控制．为了测定比较不同条

件下的等离子体性能，本实验中采用氩气，这是由于

氩气物理化学性能较为单一，能更好地表征等离子

体的物理性质；但是同时也存在着相应的问题，因为

在实际的刻蚀条件中反应气体为多种气体的混合气

体，而且各种气体性质多样化，在等离子体中存在着

很多种具有不同化学活性的粒子，且各种粒子之间

存在着复杂的物理化学反应，这对等离子体性质的

表征研究带来了很大的问题，为了从较为单一的气

体条件入手，更好地反应等离子体的基本物理性质，

实验中采用了氩气．实验中设定腔室气压为１０犘犪，射

频电源输出到射频耦合线圈的功率为１００～６００犠，气

体流量设定为２５０狊犮犮犿，在上述条件下进行等离子体

起辉实验，测定等离子体各项性能参数．

等离子体参数［７～９］的测定采用朗谬尔探针测量

设备进行，由于本探针采用了补偿电极设计结构，很

好地避免了射频源对测量参数的影响．朗谬尔探针

测试点距离硅片表面７５犿犿，由于实验中等离子体

密度数量级为１０１５犿－３，因此德拜长度约为几十微

米，等离子体鞘层厚度约为几倍的德拜长度［６］，因此

在实验中探针测试点的位置处于等离子体鞘层以

外．朗缪尔探针测试点选取如图３所示．

图３　朗谬尔探针测试示意图

犉犻犵．３　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犔犪狀犵犿狌犻狉狆狉狅犫犲

图４　不同功率下，等离子体中的正离子密度随不同位置的分

布曲线

犉犻犵．４　犘狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀狊犱犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅狑犲狉

３　结果与分析

由等离子体的基本理论可以知道，在硅栅过刻

蚀典型工艺条件下，压力设定为１０犘犪时，粒子平均

自由程约为几百微米，因此努森常数［６］犓狀＝λ／犔

００１，其中λ为气体粒子平均自由程，犔为等离子体

腔室轴向的线度．由于努森常数远小于００１，等离

子体中气体粒子（氩气）运动主要的物理过程可以表

述为：

犲
犈×
→
犅
犲

犲＋犃狉犃狉
＋＋２犲

犲＋犃狉犃狉
＋犲

在局部电磁场作用下，电子获得能量后由于其

平均自由程很短，通过频繁碰撞将能量传递给其他

粒子（主要是离子、中性粒子以及气体分子）；对于其

他带电粒子而言，其质量要远大于电子质量，可以忽

略它们在电磁场中的能量获得过程．由于实验条件

的基本满足，本次实验基于等离子体鞘层模型的理

论基础［２］，对等离子体进行基本性能的分析．

从图４可以看出，在相同条件下，随功率的变

化，在一定的输入功率范围内等离子体中正离子的

密度正比于射频源功率，外部射频源以一个基本不

变的耦合系数（由硬件决定）将外部能量耦合进等离

子体内部，射频耦合能量是等离子体密度增加的最

直接因素；同时不同功率条件下，正离子的空间分布

情况几乎是不变的，这也说明了输入功率对等离子

体中正离子密度的空间分布没有什么影响．在气体

压力相对较高的８０犿犜情况下，作为能量主要转换

媒介的电子，在电磁场中通过电磁效应获得能量，并

通过局部频繁碰撞将能量传递出去．另一方面，从图

５可以看出，实验测得的正离子平均密度值同正离

子平均密度和电子平均密度的差值近乎相等，为

了保持等离子体的电中性，绝大部分的电子处于附

着状态，在等离子体中形成了大量的带负电粒子，图

２１６１
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图５　等离子体中的正离子与电子平均密度差值（犖犻－犖犲）及

正离子平均密度（犖犻）随功率变化趋势曲线

犉犻犵．５　犇犲狀狊犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀狊犪狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀，犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狑犲狉狊

４和图６的对比可以看出，正离子密度和电子密度

相差一个数量级以上，等离子靠数量相对较少的电

子来保持，主要是由于在相对较高的气压下，电子平

均自由程很短，碰撞频繁，氩分子的离化能要大于电

子附着时所需能量，即犈１＞犈２，其中：

犈１：犲＋犃狉→犃狉
＋＋２犲 （１）

犈２：犲＋犃狉→犃狉
－ （２）

在这样的条件下，等离子体的状态是依靠相对

正离子较少的电子来维持，且大部分电子处于附着

状态．

由于气体压力值相对较大，粒子平均自由程较

短，粒子局部碰撞频繁，电子在局部区域电磁场中获

得能量后，很快通过频繁碰撞将能量传递出去，等离

子体源处于局部加热状态［１０，１１］．

如图７所示，通过实验数据可以看到，当对等离

子体所加功率值较小时，如犘＝１００犠，等离子体中

电子温度空间分布处于非一致状态，在测试平面的

中心处有一个峰值，而中心两边为对称下降趋势．随

等离子体源外加功率值的增加，中心测量点的电子

温度峰值相对两侧减小，峰值中心两边电子温度对

称下降趋势变的平滑，最后当所加功率大于一定值

时，在整个测量空间中，电子温度分布变得相当一

图６　不同功率下，等离子体中的电子密度在不同位置的分布

曲线

犉犻犵．６　犈犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狌狀

犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅狑犲狉狊

图７　不同功率下，等离子体中的电子温度（犜犲）在不同位置的

分布曲线

犉犻犵．７　犈犾犲犮狋狉狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （犜犲）狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狊犻狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅狑犲狉狊

致．由电子温度分布情况随外部所加功率变化的趋

势经分析可知：当外加功率值较低时，等离子体中的

电磁耦合能量主要集中于轴向，随轴向边缘辐射方

向电磁耦合能量呈递减趋势，并且这种现象相当明

显．从图６可以看出外加功率为１００犠 时，轴向附近

电子密度较低且温度较高，这是由于在轴向附近相

对较少的高能电子便可以保持等离子体的稳定性．

随外加功率值变大，最终使得电子温度空间分布变

得平缓一致．一个可能的原因是当外加功率变大时，

在相同的耦合平面上电磁场分布情况差异变小，从

而使能量耦合变得均匀；另一个可能的原因是当外

加功率变大时，等离子体中带电粒子密度增加，由带

电粒子所产生的附加场作用趋于明显，等离子体中

的电子不仅受外部电磁场的作用，同时还受到等离

子体内部附加场的作用，从而导致电子温度和密度

空间分布趋于一致．

对比图８和图７，等离子体悬浮电位的空间分

布值和电子温度空间分布值的相比较可以看出：

｜犞犳｜∝犜犲，悬浮电位和电子温度的近似关系，较好

地符合了依据鞘层模型的计算结果：犞犳＝κ犜犲，其中

κ为比例常数．图９与图５的比较看出：等离子体电

位犞狆的分布也较好地保持了与电子密度的一致

性，在电子密度较大的地方，等离子体的电导率较

大，从而对应的犞狆值较小．

图８　不同功率下，等离子体中悬浮电压（｜犞犳｜）在不同位置的

分布曲线

犉犻犵．８　犃犫狊狅犾狌狋犲犳犾狅犪狋狏狅犾狋犪犵犲狏犪犾狌犲（｜犞犳｜）狏犲狉狊狌狊犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅狑犲狉狊
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图９　不同功率下，等离子体电压在不同位置的分布曲线

犉犻犵．９　犘犾犪狊犿犪狏狅犾狋犪犵犲狏犪犾狌犲狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅狑犲狉狊

４　总结

对于２００犿犿硅片的９０狀犿硅栅刻蚀工艺，在硅

栅过刻蚀阶段，借助等离子体鞘层模型理论，通过实

验对等离子体性能进行了初步的研究：功率的增加

是等离子体密度增加的最直接的因素；在功率的增

加过程中，功率耦合系数为一个较为稳定的值；在局

部加热效应较强的等离子体中，大部分的电子处于

附着状态，等离子体的状态依靠数量相对较少的电

子来维持；在外加功率值较小的情况下，等离子体中

耦合能量空间分布明显处于不一致状态，随外加功

率值增加，这种情况明显改善，耦合能量空间分布趋

于一致，通过电子温度很好地表征了这一现象．由实

验数据也看出，等离子体电位和悬浮电位与电子温

度及电子密度的关系较好地符合了模型理论．实验

本身也存在着一定的局限性，实验中所用气体为氩

气而不是实际工艺中的混合气体，这就忽略了很多

种具有化学活性的粒子之间的相互作用，不能完全

地对实际工艺条件进行表征，但是在不考虑活性粒

子相互作用的条件下，基于基本物理性质的研究，特

别是通过等离子体性能的实验分析，对集成电路的

干法刻蚀工艺具有进一步的指导意义．
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