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摘要　本文通过实验和对样品上钝化层成分的分析, 提出了 CC l2F 2öO 2 混合气体对单晶硅的

各向异性刻蚀机理: 在一定功率下, CC l2F 2 离解出大量的 CF x 粒子和 C l 粒子, 在前者对样品

的轰击下后者与轰击出的 Si 原子反应生成挥发性的 SiC l4, 产生刻蚀. O 2 的加入一方面形成钝

化层 SixO y F z 保护侧壁, 另一方面通过消耗CF x 粒子减少其与C l 粒子的再结合而达到加速目

的. 探讨了在一定条件下压力和 ICP 功率对刻蚀速率和各向异性的影响. 在大量实验的基础

上优化各刻蚀参数, 在 ICP790 设备上刻出了宽 3Λm , 深 16Λm 的窄槽, 刻蚀速率约为 200nm ö

m in.

PACC: 5200F , 5200H , 8160C

1　引言

在微机械领域, 高度各向异性的和高深宽比的槽 (H igh A spect R at io T renches,

HA R T ’s) 在传感器和执行器中都有着广泛的应用, 所以对于这项技术的研究日益受到关

注. 在硅上刻蚀HA R T’s 必需用反应离子刻蚀 (R IE) 技术. R IE 中常用卤基 (F、C l、B r) 等离

子体来刻蚀 Si 材料, 反应产物分别为挥发性的 SiF 4、SiC l4 和 SiB r4. F 基等离子体由于其在

室温下有着很强的自发性反应能力, 常产生各向同性的刻蚀效果, 而C l 基和B r 基等离子体

由于其中的活性基团与 Si 反应的可能性很小, 所以常用来进行各向异性刻蚀.

本文的兴趣在于C l 基等离子的刻蚀. Yunk in 等在文献[ 1 ]中研究了 SF 6öC 2C l3F 3 混合

气体的刻蚀特性 (气体流量及配比、功率、操作压力等对刻蚀速率、各向异性、选择比等的影

响) , 在文献[2 ]中解释了刻蚀结果对深宽比的依赖性并比较了这种特性的实验和计算机仿

真结果, 并没有涉及反应机理. W en2H an Juan 等用C l2 刻出了 2Λm 宽, 40Λm 深的微机械结

构[ 3 ]. 而R angtelow 等对C l2öBC l3 系统的刻蚀机理及刻蚀特性进行了深入细致的研究[ 4～ 6 ].



本文采用CC l2F 2 为刻蚀气体, 附加少量O 2 以加速. 在实验的基础上进行了分析, 探讨

了CC l2F 2öO 2 的刻蚀机理, 并通过大量实验考察了这一混合气体的刻蚀特性. 其目的是为了

得到深 15～ 20Λm , 齿和槽的间距皆为 3Λm 的叉指结构 (深宽比为 5∶1～ 7∶1) , 用于微机械

陀螺的驱动部件. 整个陀螺采用体硅溶解薄片工艺 ( bu lk silicon disso lved2w afer

p rocess) [ 7 ] , 即在 Si 上用干法刻出具有高深宽比槽的图形, 然后将硅片倒过来与 7740# 玻璃

键合, 最后从背面用自停止的方法腐蚀掉未掺杂的体硅 (图形刻透掺杂层) , 分离出微结构,

所以对槽的底部形貌和光滑度没有要求.

2　实验条件与内容

2. 1　实验条件

刻蚀结果不但受所选择的气体类型和操作条件 (气流及配比、操作压力、功率、温度等)

的影响, 而且与采用的反应器类型有很大的关系, 甚至后者决定前者. 本实验采用了美国

P lasm a T herm 公司的 ICP790, 其原理结构如图 1 所示 (见图版 I).

它采用的是感应耦合等离子 ( ICP) 源, 频率为 2M H z 的电源通过阻抗匹配网络与缠绕

在反应室外径的电感线圈相连, 以产生等离子, 电源功率 (后称 ICP 功率) 最大可为 2kW , 被

刻样品通过陶瓷夹盘与基板紧密接触, 基板的冷却形式为循环水冷, 温度控制范围为 5～

35℃, 高速刻蚀下所产生的热量通过样品背面导热性强的 H e 气传导给电极散掉. 频率为

13156M H z 的射频 (R F)电源通过阻抗匹配网络与下电极相连, 以产生直流偏压, R F 功率最

大为 500W. 本反应台有两种工作模式: 当只加 R F 电源而不加 ICP 电源, 则为传统 R IE 工

作模式; 若两种电源都加上, 则为 ICP 工作模式, 这种方式产生的等离子电势较低, 相对于

前者来说, 可以比较独立地控制R F 功率以得到适当的阴极自偏压 (自偏压的大小与等离子

状态有关, 所以它与 ICP 功率并不是完全无关). 本台子的另一个特点是有一个抽速为 350

升ö秒的涡轮分子泵, 其与高功率的 ICP 电源配合使得本工作台可在约 1Pa 的低压下产生

高浓度等离子体.

扫描电镜 (SEM , 日本日立公司的 S24200) 用来观察刻蚀形貌, 测量刻蚀深度及钻蚀量,

并且与 EDA X 软件 (荷兰菲立普公司)配合进行X 射线能谱分析 (分析样品成分及各元素的

含量).

被刻样品为〈100〉晶向的硅, 中等掺杂 (电阻率约 68 ·cm ). 刻蚀图形为齿∶槽= 316∶

214Λm 的叉指结构及宽度大于 5Λm 的一系列宽槽. 掩膜材料为蒸镀的 T i2N i 结构, 前者约

为 20nm , 后者约为 300nm , 由于N i 与 Si 的粘附性不好, 需用 T i 作为过渡层. 采用正胶剥离

工艺形成图形.

2. 2　实验内容

本实验将CC l2F 2 的流量固定为 30sccm , O 2 流量固定为 5sccm , R F 功率为 300W , 设备

工作在传统R IE 模式下, 操作压力从 1133～ 11187Pa 变化, 考察了压力对刻蚀结果的影响.

并且为了得到高度各向异性的侧面, 在不同的压力和不同功率下做了大量的实验, 折中考虑

各种因素的影响, 得到了较佳的刻蚀工艺条件.
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3　实验现象与分析

3. 1　CCl2F2 的各向异性刻蚀特性

在 C l 基等离子体进行刻蚀的文献中, 用CC l2F 2 作为刻蚀气体的报道很少. 文献[ 6 ]中

用 65% SF 6, 30% CC l2F 2 及 5% A r 在A Z4562 光刻胶掩膜下刻出了较垂直的深槽, 但

R angelow 提到详细的刻蚀机理还不清楚. 而文献[ 7 ]中提到CC l2F 2 的刻蚀结果并非各向异

性, 它的刻蚀形貌正好与 SF 6 互补, 所以可适当调配这两种气体的比例以得到较垂直的侧

壁. 固然, 刻蚀形貌与操作条件有很大的关系, 但在我们的大量实验中, 并没有得到文献中的

结果. 并且发现, 即使加少量 SF 6 (3～ 5sccm ) , 操作条件也很难把握, 总会程度不同地出现钻

蚀现象, 所以实验中不加 SF 6. 图 2 (见图版 I)是实验得到的CC l2F 2 的各向异性刻蚀特性 (图

中的掩膜层在断面解理过程中翘起).

因为 F- C 键是卤碳键中最强的键, CC l2F 2 在高能电子的轰击下离解出大量的C l 粒子

和CF 粒子, 因此CC l2F 2 呈C l 基刻蚀特性. 属于离子辅助刻蚀, 即各种离子在电场作用下,

垂直轰击槽底, C l 原子和 C l 的活性基团与轰击出的 Si 原子产生化学反应生成挥发性的

SiC l4, 产生各向异性刻蚀. 在所有粒子中, C l+ 的化学溅射产额很低, C+ 及CF+ 在能量较低时

的淀积效应很强 , 在高能量下CF+ 才有较低的溅射产额[ 9 ] , 所以总的来说, C l 原子与溅射而

出的 Si 原子产生化学反应的机会很少, 因此刻蚀速率很慢, 约为 100nm öm in.

与 F 系的约为 5Λm öm in [ 10 ]的速率是不可相比的. 但当功率较大时, C- F 键离解出大量

的 F + 或 F 原子, 刻蚀特性偏向 F 系 (详述见后).

图 3　钝化层的X 射线能谱

3. 2　氧气的加速作用

实验证明, 在 30sccm CC l2F 2 中加入 5sccm O 2 可将刻蚀速率提高约一倍. O 2 的加入导

致产生挥发性的CO F 2, CO 及CO 2, 消耗了部分CF +
x , 减少了其与C l 粒子再结合的机会, 减

少了对刻蚀所需要的C l 粒子的消耗, 也减轻了C+ 及CF + 的淀积作用. 但同时, O 粒子又与

F 粒子结合成聚合物膜 SixO y F z (详见 313) , 并且O 2 流量的继续增大会冲淡刻蚀粒子的浓

度, 因此,O 2 含量并不是越多越好, 实验中以 5sccm 为宜.

3. 3　CCl2F2öO 2 的刻蚀机理

CC l2F 2 的各向异性刻蚀特性不但应归功于 C l 基

等离子的不活泼特性, 而且与槽壁钝化层的形成有很

大的关系, 向侧壁形成钝化层是当前流行的一种各向

异性刻蚀途径. 为了进一步考察 CC l2F 2öO 2 的刻蚀机

理, 将 SEM 与 EDA X 软件配合使用, 对钝化层做了 X

射线能谱分析. 图 3 是某一样品的实测能谱图, 表 1 是

根据能谱求得的各元素的含量.
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表 1　钝化层中各元素的含量表

元素 重量百分比ö% 原子数百分比ö%

C 0. 240 0. 476

O 6. 727 10. 028

F 35. 589 44. 674

N i 8. 616 3. 500

A l 12. 536 11. 080

Si 33. 048 28. 061

C l 3. 243 2. 181

总量 100. 000 100. 000

　　从表 1 可知, 钝化层中除了本体 Si

以外, F 元素的含量很高, 这一方面是由

于CF + 的淀积效应, 更重要的原因在于

上述的聚合物膜 SixO y F z , 这层膜贴在槽

壁和槽底. CF +
x 、C l+ 及 O + 在电场作用

下, 垂直射向槽底, 移去底部的 SixO y F z ,

并轰击出 Si 原子, 以便与 C l 原子及活

性基团产生化学反应形成挥发性产物

SiC l4, 产生垂直方向的刻蚀, 而槽壁的

膜避免了 Si 与C l 原子的反应, 起到了保护作用.

钝化层中除了刻蚀气体的元素外, 还有较多的A l 及少量的N i, 前者的存在是由于反应

器由A l 制成, 后者则是掩膜材料. 在高能离子的轰击下, 反应器壁和掩膜层产生溅射, 淀积

在 Si 上. 另外,A l 与 F 生成的A lF 3 也淀积, 形成“微掩膜”, 使槽底部出现“粗草”(黑硅现

象, 图 2 可明显看到). 综上所述, CC l2F 2öO 2 的刻蚀机理可用图 4 (见图版 I)表示.

3. 4　压力对刻蚀的影响

表 2 是在多次实验的经验基础上, 其他参数选取并保持较合适的值, 而只改变压力的刻

蚀结果. 我们只关心刻蚀速率和各向异性, 后者可以用A 来衡量, A 定义为[ 11 ]: A = 1- w öd ,

w 为侧向钻蚀量, d 为刻蚀深度. 刻蚀过程用到了A r 气体, 它的物理轰击作用能够提高刻蚀

速率, 但对掩膜层N i 的损伤很大, 不宜于长时间刻蚀.

表 2　压力对刻蚀的影响

压力öPa 刻蚀深度öΛm 各向异性A

11. 87 7. 4 0. 73

5. 94 6 0. 84

2. 66 4 0. 90

1. 33 3. 5 0. 93

　　注: 其他条件为: 气体流速CC l2F2∶O∶A r = 30∶5∶5, 刻
　　　　蚀气体温度 10℃, RF 功率 300W (设备工作在传统R IE
　　　　模式) , 刻蚀时间 30m in.

　　从上表可看出: 压力越大, 刻蚀速率

越高, 但各向异性的程度越差. 解释如

下: 当气流不变时, 压力越大, 气体在反

应室内滞流时间越长, 离解率越高, 即会

产生更多的离子和活性基团, 因此提高

了刻蚀速率. 若压力进一步加大而功率

保持不变, 电子的平均能量降低, 碰撞引

起的离解率反而降低, 进而刻蚀速率降

低. 由于压力为 11187Pa 时的A 已经很

差, 所以实验中没再进一步提高压力. 但

各向异性的程度却随压力增大而降低, 这是因为: 压力越大, 离子的平均自由程 Κ越小; 而压

力的增大引起离子数增多, 样品表面的离子层厚度D 增大. 当D > Κ时, 离子在直流电场的

作用下射向样品的过程中产生碰撞. D 和 Κ的差值越大, 碰撞机率越大, 离子的方向性越差,

轰击槽壁的机会增多, 所以产生钻蚀. 压力的选取应折中考虑速率与各向异性的矛盾, 实验

中选为 1133～ 2100Pa.

3. 5　 ICP 功率对刻蚀结果的影响

ICP 功率的作用是离解气体. 一般而言, 功率越大, 电子能量越高, 由碰撞而引起的离解

率越高, 因此刻蚀速率越高. 但功率应该与压力匹配起来使用, 即不能一味地追求高的刻蚀

速率而无限度地加大功率. 若在低压力下, 加大功率会使得掩膜层翘起, 而失去掩蔽作用,

出现各向同性的结果. 这是因为CC l2F 2 在大功率下离解出较多的 F + , 它与掩膜层中起粘附
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作用的 T i 产生化学反应生成挥发性的 T iF 4, 而用C r 作为粘附层的情况下则无这种掩膜损

图 5　 ICP 功率对刻蚀速率的影响

伤现象. 所以可以断定, 在 ICP 功率较大时,

CC l2F 2öO 2 开始呈现 F 基刻蚀特性. ICP 功率对刻

蚀结果的影响可用图 5 定性表示.

图中有一拐点A , 当功率 P < P A 时, 刻蚀特

性为 C l 系, 速率随着功率增加而缓慢上升, 当功

率 P > P A 时, 速率急剧上升, T i2N i 掩模层下出现

严重的钻蚀. 不同的压力, P A 值不同. 压力为

0166Pa 时, P A 约为 300W ; 压力为 1133Pa 时, P A

约为 400W ; 压力为 2166Pa 时, P A 约为 450W. 当

P > P A 时, 通过反应室顶部的小窗口可看见很亮

的荧光.

4　结论

为了获得具有满意刻蚀结果的气体配比, 进行大量实验是达到这一目标的基础, 而不是

基于对刻蚀机理的透彻理解而进行的设计. 虽然如此, 但对刻蚀机理的探索有利于这个配比

的形成[ 8 ].

通过一系列实验, 可以将CC l2F 2öO 2 的刻蚀机理总结为: 在合适的压力和 ICP 功率范围

内, CC l2F 2 离解出大量的C l 粒子和 CF x 粒子, 在后者对 Si 表面的轰击下, 前者与溅射出的

Si 原子反应生成挥发性的 SiC l4, 产生刻蚀. O 2 的加入一方面形成钝化层 SixO y F z 保护侧壁,

另一方面通过消耗CF x 粒子减少其与C l 的再结合而达到加速目的. 刻蚀参数 (气流、压力、

功率等)对刻蚀结果的影响是复杂的, 相互关联的.

在大量实验的基础上对各刻蚀参数进行优化, 得到了较满意的HA R T’s, 图 6 (见图版

I)是去掉钝化层的完整的叉指结构. 目前的刻蚀速率较慢 (200nm öm in) , 这个速率与其它资

料中的C l 系刻蚀速率相比是相当的: 文献[1 ]中在最佳条件下可达 500nm öm in, 文献[ 3 ]中

采用了可在低压下产生高浓度等离子体的 ECR 等离子源, 用 5 小时刻出了 2Λm 宽、40Λm

深的结构, 平均速率只有 130nm öm in.

总之, 在金属N i 掩膜的条件下, 要刻出宽 3Λm , 深 15～ 20Λm 的叉指结构, 在一定的压

力和适当的功率条件下, 选择性不是个大问题. 下一步的工作将是在保持各向异性的基础

上, 进一步探索提高刻蚀速率的方法.
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Abstract　R eact ive ion etch ing of sing le crysta l silicon u sing a gas m ix tu re of CC l2F 2 and

O 2 in the ICP790 reacto r is invest iga ted. T he an iso trop ic etch ing m echan ism is dem on stra t2
ed based on the X2ray energy dispersion analysis to the passiva t ion layer. T he influences

of p rocess p ressu re and ICP pow er to etch ing resu lts a re d iscu ssed. F ina lly, op t im izing the

p rocess param eters acco rd ing to the abundan t experim en ts, 3Λm 2w ide, 16Λm 2deep trench2
es are ob ta ined w ith etch ing ra te of abou t 200nm öm in.

PACC: 5200F, 5200H , 8100C
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