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摘要　采用磁增强反应离子刻蚀 (M ER IE)工艺获得了铁电 PbZr0153T i0147O 3 (PZT )薄膜的微细

图形. 研究了用CH F3 气体在不同射频功率和气体流量下 PZT 薄膜、P t和A Z1450J 光刻胶的刻

蚀速率以及刻蚀选择性的实验规律. 原子力显微镜 (A FM )结果表明,获得的 PZT 薄膜图形具有

较高的各向异性. 化学分析电子能谱 (ESCA )结果表明,在CH F3 等离子体中 P t 表面形成了一

层碳氟聚合物薄膜, 它对 P t 的刻蚀起到钝化和保护的作用, 并且最后可以在 300℃热处理

30m in 被消除.
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1　引言

由于锆钛酸铅镧系材料 (包括 PbT iO 3 和 Pb (Zrx T i1- x )O 3 [ PZT ])具有优异的电子机

械、介电和热释电性能而在微电子机械系统器件中得到应用[ 1 ]. 典型的微电子机械系统器件

的基本结构是包括一层柔性的结构薄膜材料以及一层具有上下铂电极的铁电薄膜. 这种复

合结构可以用表面微细加工技术制作,其中 PZT 薄膜图形可以用湿法化学刻蚀或干法刻蚀

技术制作. 到目前为止,国外对用离子束刻蚀法、等离子刻蚀法[ 2 ]和反应离子刻蚀法[ 3, 4 ]刻蚀

PZT 薄膜已有报道. 但是,采用低压强和在小功率条件下就能产生高密度等离子体的刻蚀

技术以提高刻蚀速率和各向异性,改善刻蚀的选择性以及降低刻蚀对电路的损伤,仍是解决

铁电薄膜工艺与硅集成电路工艺互相兼容的研究课题之一. 在通常的干法刻蚀工艺中,一般

采用较低压强来减弱微负载效应,从而达到提高刻蚀介质薄膜的各向异性程度的目的,然而

等离子体密度随气体压强降低而降低, 从而导致刻蚀速率下降. 在磁增强反应离子刻蚀

(M ER IE)工艺中,由于磁场的存在电子被限制在等离子体区域和阴极区域,从而提高了气

体被电离的程度,增加了低压强下的等离子体密度,结果是提高了刻蚀速率;另一方面,降低

了离子的能量,从而减小了等离子体对基片的损伤[ 5 ]. 正是M ER IE 工艺具有这些优点而成

为刻蚀介质薄膜材料和制造小尺寸器件的理想的候选新技术之一[ 6 ]. 本文报道了我们在研



制硅基铁电微电子机械系统器件时用M ER IE 工艺刻蚀 PZT 铁电薄膜、P t薄膜和A Z1450J

光刻胶的实验规律,研究了采用 CH F 3 气体在不同的射频功率和气体流量下刻蚀 PZT 薄

膜、P t薄膜和A Z1450J 光刻胶的速率和刻蚀选择性,用原子力显微镜观察了刻蚀的图形,用

化学分析电子能谱分析了刻蚀 PZT 前后薄膜表面的化学成分.

2　实验

实验中 PZT 薄膜的衬底采用 P t (200nm ) öT i (3nm ) öSiO 2 (300nm ) öSi〈100〉基片,用金

属有机物热分解法 (M OD )和多次旋涂工艺制备了具有纯钙钛矿相的 PbZr0153 T i0147O 3

(PZT )薄膜,详细的薄膜制备方法参见文献[ 7 ]. 光刻胶采用A Z1450J ,经过标准的匀胶、前

烘、曝光、显影和后烘等光刻工序后,用磁增强反应离子刻蚀机 (M E23A 型,中国科学院微电

子中心制造)进行干法刻蚀. PZT 薄膜、P t 薄膜和光刻胶的厚度变化用 6JA 型多光束干涉

显微镜测量,薄膜表面的化学成份用 PH I5400ESCA 系统 (PER K IN ELM ER○
R公司制造)检

测,用原子力显微镜A FM (D im en sionTM Series 3100 of D ig ita l In st rum en ts N anoScope○
R )观

察 PZT 薄膜微图形.

3　结果与讨论

图 1 (a)和 (b)分别是 PZT 薄膜和A Z1450J 光刻胶被刻蚀的速率和选择性与CH F 3 流

量和射频功率的实验规律. 图中未给出

P t 的刻蚀速率和 PZT 对其刻蚀选择

比的曲线,原因是在所研究的刻蚀条件

下 P t 薄膜的厚度未发生变化, 这可能

是由于 P t薄膜表面被碳氟聚合物钝化

从而隔绝了CH F 3 等离子体接触所致,

碳氟聚合物薄膜的存在由下文中的化

学分析电子能谱分析所证实. 因此, 在

M ER IE 工艺中采用CH F 3 气体可以获

得极大的 PZT 对 P t 的刻蚀选择比. 在

图 1　刻蚀速率和选择比与CH F3流量和射频功率的实验曲线

刻蚀过程中,气体处于等离子体状态,

刻蚀机无法正确显示反应室内的压强

值,用气体流量可以间接地表征压强的

大小. 从图 1 (a)可以看出,刻蚀功率为

100W 时,随着流量的增加刻蚀速率逐

渐减小, 这表明 PZT 薄膜被刻蚀的机

制主要是离子诱导型. 当CH F 3 流量较

小时,磁场的存在使能被电离出的离子

的供应就已经比较充足,随着流量的增

加,在等离子体鞘层内离子相互间的碰

撞几率增大,参与刻蚀的活性离子的有

效数量减小,从而导致刻蚀速率下降.
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A Z1450J 的刻蚀速率随CH F 3 流量的增大而增大,因此 PZT 对A Z1450J 的刻蚀选择比随着

CH F 3 流量的增大而减小.

从图 1 (b)可以看出, PZT 刻蚀速率随着射频功率的增加而增加. 一般地,随着刻蚀功率

的增加,等离子体鞘层电压降和反应活性离子的浓度增加. 图 1 (a)的结果已经表明 PZT 薄

膜的刻蚀机制主要是离子诱导型,因此随着功率的增加,轰击离子获得更大的动能, PZT 的

刻蚀速率提高. 当刻蚀功率小于 100W 时, A Z1450J 的刻蚀速率随射频功率增大而增大,

PZT 对其刻蚀选择比减小; 当刻蚀功率大小 100W 时,等离子体将光刻胶灰化,因此当采用

光刻胶作掩蔽层时,M ER IE 的刻蚀功率应控制在 100W 以内.

图 2　PZT 薄膜图形的A FM 图象

刻蚀条件: CH F3流量为 35sccm ,射频功率为 50W.

PZT 薄膜被刻蚀的各向异性程

度与气体流量和刻蚀功率密切相关.

实验表明, 刻蚀气体流量越大, 图形

的各向异性程度越差. 这是因为气体

流量越大, 有效轰击离子数减小, 刻

蚀的各向异性程度越差. 虽然增加刻

蚀功率能够提高轰击离子的功能,但

PZT 薄膜的侧面也遭到严重的损伤.

因此,小流量小功率有利于获得各向

异性程度较高的 PZT 薄膜图形. 图 2

的A FM 图片显示的是实验中刻蚀

出的具有一定各向异性的 5Λm 的

PZT 薄膜线条, 目前提高 PZT 刻蚀

各向异性的工艺条件正在优化之中.

用化学分析电子能谱 (ESCA )分

析了 PZT 薄膜被刻蚀前后表面的元

素成份. 采用的 PZT 薄膜样品上无掩蔽层,刻蚀功率为 50W , CH F 3 流量为 35sccm. 图 3为

刻蚀前、刻蚀后以及进一步热处理后的样品的 ESCA 宽扫描结果. 结果表明, PZT 薄膜被刻

蚀干净后, P t 薄膜表面存在C、F 和O 元素. 进一步的高精度窄谱分析表明在 P t 表面形成

了一层碳氟聚合物薄膜,正是这层薄膜起到钝化的作用而使 P t 薄膜未受到CH F 3 刻蚀,这

也是选用CH F 3 气体所具有的优点[ 6 ]. 实验表明,在 300℃热处理 30m in 后,碳氟聚合物薄膜

消失,这说明在刻蚀后进行适当的热处理是必要的.

4　结论

采用磁增强反应离子刻蚀工艺和 CH F 3 气体成功地在低压强和小功率刻蚀条件下对

PZT 薄膜进行了各向异性刻蚀,获得了较高的刻蚀速率以及对 P t 电极和A Z1450J 光刻胶

较理想的刻蚀选择性,适合于在铁电微电子机械系统器件制造中对铁电薄膜材料进行微细

加工的需要. 实验研究表明,采用磁增强反应离子刻蚀工艺刻蚀 PZT 薄膜的主要机制是离

子诱导型,刻蚀速率随着气体流量的减小或射频功率的增加而增加; CH F 3 等离子体在 P t

表面形成一层碳氟聚合物钝化薄膜,它对于获得极大的 PZT 对 P t 的刻蚀选择比从而保证

在刻蚀 PZT 薄膜时长时间的充分过刻具有重要作用. 当 PZT 薄膜被刻蚀干净后应当在
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图 3　刻蚀 PZT 前、后和经过热处理后薄膜表面的 ESCA 宽扫描谱

刻蚀条件: CH F3流量为 35sccm ,射频功率为 50W.

300℃热处理 30m in,以消除表面的碳氟聚合物薄膜.
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Abstract　PbZr0153T i0147O 3 (PZT ) th in film are pa t terned th rough m agnet ica lly enhanced re2
act ive ion etcher techno logy. T he etch ing ra te and select ivity of PZT , P t and A Z1450J pho2
to resist f ilm s are stud ied a t d ifferen t CH F 3 f low ra te and co il R F pow er. T he a tom fo rce m i2
cro scopy (A FM ) ob serva t ion ind ica tes the h igh an iso tropy of PZT m icropat tern etched at

low CH F 3 f low ra te and R F pow er. T he fo rm ed C and F con ta in ing po lym er film on the

su rface of P t sub jected to CH F 3 p lasm a, revea led by the ESCA , p reven ts the CH F 3 p lasm a

from etch ing the P t and thu s w ou ld be beneficia l fo r long t im e etch ing of PZT film. T he

po lym er film can be fina lly rem oved by therm al annea ling a t 300℃ fo r 30 m inu tes.
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