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摘要：对于上下电极双射频源的电感耦合（犐犆犘）等离子体刻蚀设备的关键工艺参数———下电极射频偏压的变化特性进行

了实验与物理定性分析．实验以氧气作为反应气体，采用可满足３００犿犿硅晶片刻蚀的犐犆犘刻蚀设备的射频系统进行实验

数据测定．结果表明，下电极射频偏压与其他工艺参数在可适用的工艺窗口中（改变上下电极功率和气体压力）不再是平常

认为的简单的比例关系，而是随着条件的改变，对应的趋势比例关系会发生转折性变化，这种变化在高上电极射频、低下电

极射频功率和低气压的条件下很容易发生．
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１　引言

在微电子器件的制造过程中，作为图形精确转移的

等离子体干法刻蚀工艺占有非常重要的地位，特别是随

着器件向深亚微米化发展，干法刻蚀工艺本身面临着越

来越严峻的挑战．面对不断提升的工艺要求
［１］，技术人

员主要从两个方面着手：一是不断优化改进工艺［２］，但

这只是起到一定的缓解作用，并没有从根本上解决问

题；二是优化设计刻蚀设备，从根本上应对工艺发展的

需要．而优化设计刻蚀设备的前提是要对设备本身的各

项机能有着透彻的了解．在犐犆犘等离子体刻蚀工艺中，

下电极射频源在被刻蚀晶片上所产生的直流偏压

（犞犱犮）
［３］是一个非常重要的刻蚀工艺参数，射频偏压作

为晶片表面轰击离子加速电压的体现与最终离子的能

量大小有着非常直接的关系，下电极射频偏压对轰击离

子能量的作用最终决定了等离子体工艺的刻蚀速率．在

目前的文献中，还没有专门对于下电极射频偏压与工艺

中其他参数关系的研究报道．本文通过实验对射频偏压

和上下电极射频功率（犛犚犉／犅犚犉）的关系，以及与气体

压力的关系进行了探讨．结果表明，对可适用于３００犿犿

晶片的犐犆犘等离子体刻蚀设备，在一定的参数设定范围

内，射频偏压与上电极射频功率和气体压力之间并不是

简单的近似线性关系，随着上电极射频功率的变化，会

有相应的变化拐点存在．

２　实验

实验中所用犐犆犘刻蚀装置如图１所示．它是可适用

于３００犿犿 晶片工艺的犐犆犘刻蚀设备，有上下两个

１３５６犕犎狕射频源组成，其中上射频源的主要作用是通

过线圈的耦合作用产生等离子体，它主要决定了腔室中

等离子体密度的大小；下射频源的主要作用是在被刻蚀

晶片上产生射频偏压，从而控制轰击离子的能量大

小［４］．实验中射频偏压的值通过位于下射频源与被刻蚀

晶片之间的传感器进行采集．实验中反应气体为氧气，

流量为２００狊犮犮犿．

３　结果与分析

下电极射频直流偏压不仅与气压、上下射频输入功

率有关，还与外加磁场的方向和分布、电子与离子温度

等参数有关．在本实验装置中没有附加外加磁场，所以

没有涉及磁场参数的影响．实验主要对气压和上下射频

输入功率的影响进行了实验探讨，对于等离子体本身的

一些参数如电子和离子温度等的影响，将作为进一步研

究方向，在后续工作中进行探讨．

图１　刻蚀设备原理轮廓图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犐犆犘犲狋犮犺犲狉
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图２　射频偏压与上射频功率的关系　（犪）气体压力为１０犿犜狅狉狉；（犫）气

体压力为２５犿犜狅狉狉；（犮）气体压力为８５犿犜狅狉狉

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犞犱犮犪狀犱犛犚犉　（犪）犌犪狊狆狉犲狊

狊狌狉犲犻狊１０犿犜狅狉狉；（犫）犌犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊２５犿犜狅狉狉；（犮）犌犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊

８５犿犜狅狉狉

３．１　射频偏压与上射频功率的关系

分别固定气体压力为１０，２５和８５犿犜狅狉狉；下电极射

频功率为６０，８０，１００，１２０和１６０犠，测定下电极射频偏

压与上射频功率的关系，结果如图２所示．

从图２可以看出，在总体趋势上，随着上电极功率

的增大，在各个不同下电极功率的条件下射频偏压都呈

现下降趋势，特别是随着压力的增大，当 压力为

８５犿犜狅狉狉时，这种趋势更加明显．但是随着压力的降低，

这种变化趋势开始发生改变，尤其是下电极施加功率较

低时，射频偏压与上电极功率的趋势关系发生相反的变

化．压力为２５犿犜狅狉狉时，在６０犠 的下电极射频偏压下，

当上电极功率加到８００犠 时，射频偏压随上电极功率的

变化趋势开始发生转折，随着上电极射频功率的增大，

射频偏压开始呈现增大趋势．当压力继续下降，设定在

１０犿犜狅狉狉时，随着上电极射频功率的增加，在６０犠 到

１６０犠 的下电极功率设定条件下，在８００犠 以内的上电

极功率范围内，射频偏压与上电极射频功率的趋势关系

发生转折变化．对应关系如表１所示．

表１　气体压力１０犿犜狅狉狉时，转折点对应的上下射频功率

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犛犚犉犪狀犱犅犚犉犪狋狋狌狉狀狆狅犻狀狋狊狑犺犲狀犵犪狊狆狉犲狊

狊狌狉犲犻狊１０犿犜狅狉狉

下电极功率／犠 ６０ ８０ １００ １２０ １６０

转折点对应上

电极功率／犠
５００ ６００ ６００ ８００ ８００

在其他条件不变的情况下，随着压力的降低，等离

子体中电子的平均自由程增大，电子通过感应电场加速

获得的能量增大，使气体的电离率增大，从而等离子体

密度增大．对比图２（犪），（犫）和（犮）可以看出，在等离子

体密度高的相对低气压条件下，射频偏压随上电极射频

功率的增加易发生转折性的趋势变化，单从等离子体密

度的角度看，随着上电极射频功率的增加，等离子体密

度也在增大．但随着上电极功率的增加，下电极射频偏

压呈现出趋势上的转折性变化，由反比例关系变为正比

例关系，且在相对低气压条件下，也就是等离子体密度

相对较高的条件下，更易发生这种变化．这种现象可以

用以下两种原因解释［５，６］：

（１）开始随着上电极功率的增加，下电极射频偏压变

小，这是因为虽然高功率下等离子体密度增大，但是由于

单个电子离化率变大，导致维持等离子体状态的电子数

目反而相对减少，（朗谬尔探针测试结果），如图３所示．

结果大部分的电子处于吸附状态，在等离子体中以

负离子的形态存在，而射频偏压形成的最直接的原因［７］

是：在相同的电场中获得同等能量后，电子的运动速度

要远大于离子的运动速度（离子的质量远大于电子质

量），在下电极施加射频的正电压周期内下电极所收集

到的电子数目要远大于在负电压周期内所收集到的正

离子数目，为了保持电中性，从而在下电极上产生了射

频偏压．当等离子体中电子数目减少时，相应的下电极

射频偏压也会减小；随着上电极射频功率的继续增加，

下电极射频偏压开始变大，这是因为等离子体中电子能

量开始变大，在下电极施加射频的正电压周期内下电极

所收集到的电子数目相对增加，电子能量随上电极射频

功率的变化（朗谬尔探针测试结果），如图４所示．

（２）可能是上下电极之间通过等离子体发生了某种

作用，如谐波耦合，导致下电极有效施加射频功率减小，

在这种作用下，上电极射频功率起着主导作用，因为上

电极射频功率要远大于下电极射频功率，且随着上电极

图３　１０犿犜狅狉狉条件下，不同上电极射频功率下等离子体中电子和正离

子的数目比

犉犻犵．３　犚犪狋犻狅狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狋狅狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀，狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

犚犉狆狅狑犲狉狊狑犺犲狀犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊１０犿犜狅狉狉

１８９
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图４　１０犿犜狅狉狉时，不同上电极射频功率下等离子体中电子能量

犉犻犵．４　犈狀犲狉犵狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犚犉狆狅狑犲狉狊

狑犺犲狀犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊１０犿犜狅狉狉

功率的增大和等离子体密度的增大增强了这种耦合，而等

离子体本身很可能是耦合的载体，这是因为在其他条件不

变的情况下，压力的相对降低促进了变化转折的发生．

３．２　射频偏压与下射频功率的关系

分别固定气体压力为１０，２５和８５犿犜狅狉狉；上电极射

频功率为４００，５００，６００，８００和１０００犠，测定下电极射频

偏压与下射频功率的关系，结果如图５所示．

图５　射频偏压与下射频功率的关系　（犪）气体压力为１０犿犜狅狉狉；（犫）气

体压力为２５犿犜狅狉狉；（犮）气体压力为８５犿犜狅狉狉

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犞犱犮犪狀犱犅犚犉　（犪）犌犪狊狆狉犲狊

狊狌狉犲犻狊１０犿犜狅狉狉；（犫）犌犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊２５犿犜狅狉狉；（犮）犌犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊

８５犿犜狅狉狉

图６　射频偏压与气体压力的关系　（犪）下射频功率为６０犠；（犫）下射频

功率为１００犠；（犮）下射频功率为１６０犠

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犞犱犮犪狀犱犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲　（犪）犅犚犉

狆狅狑犲狉犻狊６０犠；（犫）犅犚犉狆狅狑犲狉犻狊１００犠；（犮）犅犚犉狆狅狑犲狉犻狊１６０犠

对比图５的实验结果，可以看出在相对较高的压力

下，其他条件不变，随着下电极射频功率的增加，下电极

射频偏压成正比例关系增加．但是当压力降低后，特别

是压力变为１０犿犜狅狉狉，上电极射频功率为８００和１０００犠

时，下电极射频偏压与下电极射频功率成反比例关系．

结果进一步说明，在相对低气压条件下，下电极射频偏

压与下电极射频功率的关系会随着上电极射频功率的

大小而发生变化；而在相对高气压条件下，下电极射频

偏压与下电极射频功率的关系则相对稳定，不受上电极

射频功率大小影响．相对低气压条件下，随上电极射频

功率增大虽然等离子体获得的射频耦合能量增加，但维

持等离子体状态的电子数目不是相对增加而是相对减

少；或者在相对高的上电极射频功率下，分别连接射频

源的上下电极通过较低气压下密度相对较高的等离子

体产生了某种耦合效应．实验结果表明，这些效应更易

在相对较低气压的等离子体状态下发生．

２８９
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３．３　射频偏压与气体压力的关系

分别固定下射频功率为６０，１００和１６０犠；上电极射

频功率为４００，５００，６００，８００和１０００犠，测定下电极射频

偏压与气体压力的关系，结果如图６所示．

对比图６可以看出，射频偏压与气体压力的趋势关

系在相对高的上电极射频功率和相对低的下电极射频

功率条件下很容易发生转折的变化，从而在相对的高低

气压条件下呈现不同的比例关系．在其他条件不变的情

况下，当下电极施加的射频功率越低时，对应的射频偏

压趋势关系越容易发生转折变化；当下电极射频功率加

大时，射频偏压趋势关系发生转折，所对应的上电极射

频功率也相应地变大．一种可能的情况是上下电极射频

发生某种耦合或串扰，而当上电极射频功率增大，下电

极射频功率减小时，这种耦合或串扰会增强．实验结果

表明，上电极射频功率增大将会促进下电极射频偏压变

化关系发生转折，而较高的下电极射频功率将会抑制下

电极射频偏压的变化关系发生转折．

４　总结

对硅片刻蚀设备工艺中的一个关键参数———射频

偏压进行了实验研究与探讨．结果发现，下电极射频偏

压与其他工艺参数在可适用的工艺窗口中（改变上下电

极功率和气体压力）不再是平常认为的简单的比例关

系，而是随着条件的改变，对应的趋势比例关系会发生

转折性变化，这种变化在高上电极射频、低下电极射频

功率和低气压的条件下很容易发生．转折变化的发生和

等离子体本身的各个参数有着密切的关系，如维持等离

子体状态的电子密度、电子能量、正离子密度等．实验的

结果与分析，对于进一步明晰等离子体的物理性质及对

于设备系统的进一步优化改进和工艺参数的调节给出

了指示性的方向．
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