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摘要：应用有限元分析方法建立了多磁极约束磁增强型反应离子蚀刻装置内部的磁场分布模型．通过研究磁极的

配置及磁化方向的调整，对蚀刻装置内部磁场的强度及其分布的均匀性进行了优化研究，获得了在兼顾蚀刻速率

和蚀刻均匀性的最优工艺要求．
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１　引言

随着集成电路制造工艺的发展，干法蚀刻以其

能各向异性来实现细微图形的转换，而成为亚微米

及以下尺寸最主要的蚀刻方式［１］．气体压力、射频功

率等是提高蚀刻速率的主要选择参数，但其在提高

蚀刻速率的同时，往往会带来等离子体损伤、选择比

等问题．磁场的引入可以实现在低压高密度条件下

进行等离子体蚀刻，达到产能和器件性能较好的平

衡［１～４］．由于器件内部的等离子体的强度及分布强

烈地依赖外部磁场［５，６］，从而使磁场成为干法蚀刻

最主要的工艺参数之一，也增大了器件结构设置对

蚀刻的影响，用计算机辅助设计方法可以在器件设

计和工艺设计时选择最佳条件，通过模拟蚀刻装置

内磁场的分布，从而选择不同的器件结构设计及最

佳的工艺条件，在保证蚀刻速率的同时，使均匀性得

到改善［７～１０］．

多磁极约束磁增强型反应离子蚀刻装置是最常

用的低压高密度等离子体蚀刻装置之一，主要用于

犛犻犗２ 的干法蚀刻
［８］，其复杂的磁极结构及其磁极的

磁化方向同蚀刻的均匀性密切相关．本文应用有限

元分析方法来模拟蚀刻腔体内的磁场分布，研究不

同的磁极配置及其磁化方向对蚀刻腔磁场分布的影

响．

２　犃犖犛犢犛磁场模拟及结果分析

有限元法是一种数值分析算法，它是将一个连

续的求解域分割成彼此共用节点、互相联系的有限

个单元，在单元体内假设近似解的模式，用有限个结

点上的未知参数表征单元的特性，然后用适当的方

法，将各个单元的关系式组合成包含这些未知参数

的代数方程，得出各个结点的未知参数，再利用插值

函数求出近似解．

应用有限元法对磁体的磁场进行求解的一般过

程为：场域剖分，单元分析，总体合成，处理边界条

件，解方程．多磁极约束等离子蚀刻装置由永磁体提

供其内部磁场．首先将等离子蚀刻装置腔体分为有

限数目的单元，分别计算这些单元的磁场分布，然后

将这些单元整合起来，形成了整个腔体内的磁场分

布情况．通常蚀刻装置为三维的圆柱形模型，根据其

柱高平面磁场分布的一致性，将其简化为二维平面，

以简化运算．对简单的几何实体，犃犖犛犢犛自身可以

实现建模，建立几何图形，运用 犗犞犈犚犔犃犘 及

犌犔犝犈命令进行平面间的合并，得到所需实体．其

后确定材料的属性，烧结钕铁硼永磁体（以犖犱２犉犲１４

犅化合物为基体）的磁导率为１１２，顽矫磁力为

８３６００；腔体铁材料磁导率为４６６８８；腔体内部和外

部磁导率为１０．由于有限元模型中的任一单元都

具有特定的属性，对于单元属性的制定必须在网格

划分前进行．分析腔体内磁场的分布情况，需要选择

可以分析磁矢量势的分析单元，单元犘犔犃犖犈５３有

８个节点，每个节点最多有４个自由度，适合分析的

要求．采用智能网格划分，内部腔体取划分精度为

４，永久磁铁取划分精度为１，腔体取划分精度为２，

腔体外部取划分精度为６．磁场为“有源场”，磁力线

为闭合曲线，由此给外边界施加平行边界条件．

实际应用中，多磁极约束等离子体蚀刻装置可

以设计成不同的磁极数目，不同磁极数目其装置内
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磁场的分布会有所差异．实验模拟了磁极数目分别

为四、六、八三种磁极结构装置内不同磁场强度时的

磁场分布．并选取两种不同的磁化方式
［１］：自由区域

结构和犇犚犕（犱犻狆狅犾犲狉犻狀犵犿犪犵狀犲狋）结构．

２１　四磁极分析

图１为四磁极进行分析建模的结果，其中箭头

的方向为磁化的方向．图１（犪）的磁化方式为自由区

域磁化，其磁化方向可以使腔体中心得到一定“自由

区域”（无场区域），然后磁场迅速增大，磁场将等离

子体束缚在此“自由区域”，实现低压高密度等离子

体蚀刻．图１（犫）为 犇犚犕 磁化，可使腔体中心一定

区域得到均匀的磁场，然后磁场会迅速增大．可见图

１（犪）的自由区域和图１（犫）的均匀区域分别对两者

的蚀刻均匀性起决定作用．两种不同的磁化方向，得

到腔体内的磁场分布不同，如图２所示．

图１　磁化方式的磁场分布　 （犪）自由区域结构；（犫）犇犚犕 结

构

犉犻犵１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犳狅狉犿狅犱犲狅犳

犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀　（犪）犉狉犲犲犳犻犲犾犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犇犚犕

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图２中横坐标表示腔体截面位置的半径，原点

为腔体的中心；纵坐标表示截面上对应点的磁场强

度．图２（犪）中１．１，２．１，３．１分别对应图１（犪）的磁化

方向且磁场依次增大，１．２，２．２，３．２分别对应图１

（犫）的磁化方向且磁场依次增大．图２（犫）是图２（犪）

中磁场强度分别为２．１和２．２，θ在不同角度的磁场

分布；２１，１１为θ＝０°时的分布；２２，１２为θ＝４５°

时的分布；２３，１３为θ＝９０°时的分布；实线对应图

１（犪）的磁化方向（即图２（犪）中的２．１），虚线对应图

１（犫）的磁化方向（即图２（犪）中的２．２）．

由图２（犪）可知随着磁场的增大，靠近腔体中心

的均匀区域越小．四磁极时采用图１（犪）的磁化方式

比较难以实现中间的自由区域，随着磁场的增大，腔

体中心向外的磁场分布越来越陡峭．结合图２（犫）不

同方向的磁场分布，实线１．２（θ＝４５°）时，磁场不太

高时会先下降再升高，这显然不利于约束等离子体．

使等离子体分布不仅出现沿腔体中心向周围分布不

图２　四磁极的磁场分布曲线　（犪）不同磁场分布；（犫）不同

角度分布

犉犻犵２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狏犲犮狌狉狏犲狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅犳４犿犪犵

狀犲狋狊　（犪）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊；

（犫）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊

均，在各个不同的角度也有差异．增大磁场有利于改

善不同角度的磁场差异，却会使腔体中心的自由区

域范围减小．采用图１（犫）的磁化方式时，增大磁场

也使中间均匀区域减小．但由图２（犫）虚线可知其不

同角度磁场分布差异相对较小，中间一段区域重合

得很好，而在θ＝４５°，θ＝９０°时可以得到更宽的均匀

区域．模拟结果表明，采用图１（犫）的磁化方式时，四

磁极小磁场强度（＜００１犜）运用时可望得到１５０犿犿

及以下晶片的均匀蚀刻．

２２　六磁极分析

与四磁极分析方法相同，对六磁极进行分析，得

到腔体内不同的磁场分布如图３所示．

图３（犪）和（犫）的分布分别对应图２（犪）和（犫）．在

图３（犫）中，２１，１１为θ＝０°时的分布；２２，１２为

为θ＝３０°时的分布；２３，１３为θ＝６０°时的分布；由

图３（犪）可知随着磁场增大，靠近腔体中心的均匀区

域也就越小．相比图２（犪）四磁极整体的磁场都有所

增加，这是由于每个磁极的磁化强度一样，而磁极的

３２４
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图３　六磁极的磁场分布曲线　（犪）不同磁场分布；（犫）不同

角度分布

犉犻犵３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狏犲狊犮狌狉狏犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅犳６犿犪犵

狀犲狋狊　（犪）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊；

（犫）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊

数目增加所引起的．同时六磁极比四磁极可以得到

范围更宽的均匀区域．比较图３（犫）和图２（犫）可知，

自由区域磁化时，六磁极在不同角度的磁场分布也

有差异，由实线１２（θ＝３０°）可知，其磁场上升到一

定值（比四磁极大很多）后才会出现一个下滑，这样

更有利于保证不同角度时等离子体密度约束的均

匀．而图３（犫）显示犇犚犕 磁化时，对各个角度的磁

场均匀性与四磁极基本相同．两种磁化方式在实际

运用时，要达到的一定的均匀性，磁场设置均不能太

高．而自由区域磁化方式还是不是很理想．

２３　八磁极分析

同样为八磁极进行分析建模，得到腔体内不同

的磁场分布，如图４所示．图４（犪）和（犫）的分布也分

别对应图２（犪）和（犫）．图４（犫）中，２１，１１为θ＝０°

时的分布；２２，１２为θ＝２２５°时的分布；２３，１３

为θ＝４５°时的分布．由图４（犪）可知，八磁极时的腔

体内磁场强度相比六磁极只有小的提高，但均匀性

却得到明显的改善．其中间自由区域的范围较明显，

且由图４（犫）可知不同角度的影响进一步减小．当采

用犇犚犕磁化方式时，不同方向的磁场在中间很宽

的区域完全重合．减小磁场，可以使均匀区域更宽．

当设置磁场小于００２犜时，有望实现２００犿犿晶片

的均匀蚀刻．图５是图４（犫）中 犇犚犕 磁化结构（对

应图４（犪）中的２．２磁场）的３犇表现形式，其中狓轴

和狔轴表示腔体所在的平面，原点（狓＝０，狔＝０）对

应腔体的中心，狕轴表示磁场强度，由图５可见在腔

体中间有很大范围（约１４０犿犿）的均匀区域．

图４　八磁极的磁场分布曲线　（犪）不同磁场分布；（犫）不同

角度分布

犉犻犵４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狏犲犮狌狉狏犲狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅犳８犿犪犵

狀犲狋狊　（犪）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊；

（犫）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊

图５　图４（犫）犇犚犕磁化结构的３犇表现形式

犉犻犵５　犜犺犲狉犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犚犕

犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犉犻犵４（犫）

４２４
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３　结论

由以上对四、六、八磁极的分析可以得到：随着

磁极数目的增加，腔体内磁场强度增大且增大的幅

度逐渐减小，腔体内磁场均匀性逐渐变好．在实际生

产中总希望通过提高磁场强度来提高腔体内等离子

体密度，从而提高蚀刻速率，以达到一定的产能；但

在给定磁极的蚀刻设备中，磁场的提高和均匀性总

是相互矛盾．因此，通过对各种磁极条件下的磁场分

布的模拟，综合兼顾各种因素，才能获得最优的工艺

效能．
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