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摘 　要 　　介绍了光刻与等离子体刻蚀技术的特点与进展 ,阐述了等离子体刻蚀的物理机制与前沿问
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1 　引言

巴丁、布拉顿和肖克莱 (Bardeen ,Brattain ,

Shockley) 于 1947 年发明了第一支晶体管 ,

1960 年德克萨斯仪器公司 ( Texas Instruments)

制造了第一块集成电路 ( IC) ,以后的发展突飞

猛进 ,高登·莫尔 ( Gordon Moore)观察到集成电

路元件密度从 1960 年到 1987 年逐年加倍 ,并

预计到 2000 年芯片上元件数可达到 10 亿个.

高登·莫尔在得到元件数目发展规律的同时 ,揭

示出元件临界尺寸不断减小. 动态随机存储器

(DRAM)的价格逐年下降 ,这就给工业提供了

一个强刺激 ,微电子工业迅速革新的记录历史

上无与伦比. 表 1 给出了 IC 发展趋势[1 ] .

表 1 　IC 发展趋势

年

技术指标
1995 1998 2001 2004 2007 2010

特征尺寸/μm 0135 0125 0118 0113 0110 0107

DRAM 集成度/ bit 64M 256M 1 G 4 G 16 G 64 G

芯片面积/ mm2 190 280 420 640 960 1400

晶面直径/ mm 200 200 300 300 400 400

逻辑互连层数 4 —5 5 5 —6 6 6 —7 7 —8

　　在标志着一个国家综合实力的集成电路工

业中 ,衡量其水平的 DRAM 3 年更新一代 ,储

存容量提高 4 倍 ,特征尺寸下降 30 % ,芯片面

积增加 60 %. 1998 年 ,DRAM 达到 256M bit ,

特征尺寸为 0125μm. 预计本世纪末 DRAM 达
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到 1 G bit ,芯片面积达 706cm2 (12in 圆片) ,集

成度为每立方厘米几千万只晶体管. 到 2010

年 ,DRAM 达到 64 G bit ,特征尺寸为 0107μm.

新一代器件将采用多层交互连接 ,各层之间要

求更平坦的高品质低温沉积介质膜 ,表面封装

采用钝化保护膜工艺 ,并希望实现全硅光电子

集成和新材料新工艺集成. 智能剥离 SOI ( sili2
con on insulator)技术和 L IGA (德文 lithograph2
ic galvanoformung abformung)工艺被认为是 21

世纪硅集成电路技术. 以集成电路为基础 ,以计

算机为代表的信息电子产业已发展成为世界上

最大的产业. 半导体工业经过 50 多年的发展 ,

到 2000 年半导体集成电路总市场额将达到

3000 亿美元 ,而整个信息电子产业将达到 3 万

亿美元. 到目前为止 ,还没有一种科技工业可以

代替半导体集成电路的作用 ,在未来二三十年

内 ,它仍然是信息社会的基础和知识经济的燃

料. 光刻和等离子体刻蚀是集成电路制造的关

键加工技术 ,它还被应用于材料芯片和生物芯

片 (DNA 芯片)的加工. 下面介绍光刻技术的特

点和进展 ,等离子体刻蚀的原理、应用和前沿问

题.

2 　光刻

光刻是一种图像复印同刻蚀相结合的技

术 ,它有光学、电子束、离子束、X射线和扫描隧

道显微镜 (STM) 纳米光刻等方法. 光学光刻的

原理和印像片相同 ,涂在硅片上的光刻胶相当

于相纸 ,掩模相当于底片. 用特定波长的光照射

光刻胶 ,光刻胶有感光性和抗蚀性即正负性两

种类型. 正胶曝光部分在显影液中被溶解 ,没有

曝光的胶层留下 ;负胶的曝光部分在显影液中

不溶解 ,而没有曝光的胶层却被溶解掉. 经过显

影 ,则显出光刻图形 ,即集成电路的图形 (见

图 1) . 光学光刻是由投影光学系统和掩模版相

结合来产生光刻图形的. 曝光方式普遍采用分

布复重投影式曝光 ,即将一组图形重复上百次

制作在一大片硅片上. 以 i 线 365nm 波长的近

紫外光刻蚀和准分子激光步进机、激光扫描投

影光刻机为代表的现代光学曝光技术 ,由于在

生产效率、大批量生产、工业应用基础和技术成

熟程度等方面占有明显优势 ,仍然是当前和今

后一个长时期光刻加工的主流技术. 然而 ,光学

光刻存在着极限分辨率较低和焦深不足的问

题. 所以光学光刻的发展潜力受到人们的怀疑.

近年来光学光刻技术的进步和高经济效益 ,使

光学光刻的极限线宽进一步下降 ,所以光学光

刻至今仍在大批量生产中占主导地位. 正在发

展的新一代光学光刻技术主要包括相移掩模技

术和 193nm ArF 准分子激光光刻技术. 前者可

以提高光刻分辨率和改善焦深 ,后者在激光透

镜材料、光学系统、光致抗蚀剂的光吸收等问题

上的研究都取得了很大进展 ,已经刻蚀出了

0112μm 图形线宽 ,而且 0110μm , 01088μm 和

0107μm 的光刻可能性也有报道[2 —5 ] .

图 1 　光刻原理示意图

电子束光刻是利用电磁场将电子束聚焦到

感光胶上而无需掩模 , 它的分辨率可达

0110μm 到几个纳米. 离子束光刻使用离子源

曝光 ,它分为聚焦离子束曝光、掩模离子束光刻

和离子束溅射光刻. AL G1000 型离子束投影曝

光机可达到 0118μm 光刻 , 曝光深度大于

115μm ,可满足 1 GB 芯片需要. X射线光刻是深

亚微米光刻技术之一. 它的优点是分辨率高、焦

深大、反射衍射的影响小 ,分辨率优于 011μm ,

特别是同步辐射 X 射线光刻能加工大规模集

成电路平面微结构和复杂构造的三维立体结构

和器件. L IGA 技术就是光刻、电铸和注塑成型

的三维同步辐射 X 射线光刻技术 ,它可以制作

各种微器件微装置 (如微传感器、微电机等) ,在

科技和产业部门都有应用前景. 微立体光刻成
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型技术可以加工任意形状的立体构件. STM 原

理简单 ,结构小巧 ,有极高的分辨率 (竖直和水

平方向分别为 0101nm 和 011nm) 被用于纳米

加工和测量. 它可在样品表面直接刻写、淀积和

进行单原子操作 ,称为纳米印刷术. 另外这个家

族的近场光学显微镜也可以进行纳米级光刻.

在微电子和纳米电子技术中 ,在半导体器件、薄

膜、材料和微机械加工中 ,光刻都占有重要地

位. 目前光刻技术正向着更精密、高效和实用化

的方向发展.

3 　等离子体刻蚀

刻蚀是利用显影后的光刻胶图形作为掩

模 ,在 SiO2 、Si3N4 、金属、多晶硅等衬底上腐蚀

掉一定深度的薄膜物质 ,得到与光刻胶图形相

同的集成电路图形. 光刻和刻蚀技术决定着集

成电路图形的精细程度. 随着集成电路的集成

度提高和元件线宽减小 ,刻蚀技术由原来的化

学“湿刻”转换为等离子体“干刻”. 湿刻是指用

液体化学溶剂腐蚀掉样片表面一定深度的物

质. 此方法是各向同性刻蚀 ,线宽一般在 3μm

以上 ,刻蚀精度差 ,不均匀 ,污染环境等. 干刻是

指用气相刻蚀剂与表面作用 ,刻蚀产物为挥发

性气体并被抽走. 干刻有等离子体刻蚀、离子束

刻蚀等.

等离子体刻蚀是在等离子体存在的条件

下 ,以平面曝光后得到的光刻图形作掩模 ,通过

溅射、化学反应、辅助能量离子 (或电子)与模式

转换等方式 ,精确可控地除去衬底表面上一定

深度的薄膜物质而留下不受影响的沟槽边壁上

的物质的一种加工过程. 该过程通常为各向异

性且按直线进行. 它还具有刻蚀速率高、均匀性

和选择性好以及避免废液料污染环境等优点.

正因为如此 ,它得到了广泛的工业应用. 在现代

工艺水平的超大规模集成电路制造中 ,等离子

体刻蚀成为必须的主要加工技术 ,它与平面曝

光、等离子体化学沉积、掩模、清洗、聚合等技术

一起被广泛用于微电子器件、薄膜、材料加工等

方面. 等离子体刻蚀技术虽然给信息产业带来

了巨大的利润和产值 ,但它存在一些不足之处.

例如元件极限线宽被认为是 0110μm ,这是由

于平面曝光分辨率的限制 ,如前面光刻中所述.

现在让我们分析一下刻蚀过程中等离子体

的作用和刻蚀的物理机制[5 ,6 ] . 等离子体是含

有足量的带电粒子以致其动力学行为受电磁力

支配的任何一种物质状态. 而用于刻蚀的等离

子体一般为气态 , 其带电粒子数密度约为

109 —1012个/ cm3 . 负粒子主要是电子 ,由于它

的质量小 ,速度快 ,故能量转移小. 电子温度 Te

一般为几个电子伏 (eV) ,处于高温 (几万 K) ,

远远大于离子温度和中性粒子温度. 高温态的

电子与室温态中性气体反应生成活化自由基 ,

再与衬底上的材料结合生成易挥发的气体产

物 ,同时刻蚀了基片. 在刻蚀过程中 ,等离子体

的主要作用是 : (1) 产生原子种类 ,如 Cl 和 F ,

它们是通过气体 CF4 和 CCl4 的辉光放电产生

活化自由基. Cl 和 F 都是有效的刻蚀剂. 例如 :

4F + Si →SiF4 (气体) ,4F + SiO2 →SiF4 (气) + O2

(气) . 结果 Si 和 SiO2 被刻蚀 ,产物为 SiF4 和

O2 气体 ,可以被抽去. (2) 发生有效刻蚀 ,例如

在氩等离子体中放入氯原子 ,由于等离子体与

氯的协同作用 ,使得对硅的刻蚀率既远大于单

独的气体 ,又远大于单独的等离子体 ,这是因为

在等离子体条件下 ,使得氯与硅的化学反应不

仅可以发生 ,而且可以快速进行.

(3)产生各向异性刻蚀 ,且按直线进行. 湿

化学刻蚀一般是各向同性的 ,即各个方向刻蚀

速率都一样. 例如刻蚀 1μm 厚的薄膜时 ,上部

刻蚀宽度却有 3μm. 随着元件尺寸变小 ,纯化

学湿刻就暴露出它的局限性 ,于是化学的湿刻

转换为等离子体的干刻. 与离子轰击方向垂直

的平面薄膜被刻蚀 ,与离子运动方向平行的边

壁上物质免遭腐蚀 ,故等离子体刻蚀是按直线

进行的各向异性的刻蚀.

在 UL SI 中 ,被刻蚀的材料通常有四类 :硅

(Si) 、电介质 ( SiO2 ,SiN x ) 、金属 (Al ,W ,Mo) 和

光刻胶. 在使用氯刻蚀时 ,等离子体首先将 Cl2

分离成原子 Cl ,它与硅产生如下反应 :

Si + 2Cl →SiCl2 , 　SiCl2 + 2Cl →SiCl4 (气体) .

·724·28 卷 (1999 年) 7 期



这里 SiCl4 气体可以被抽掉 ,而 SiCl2 聚合成

[ SiCl2 ]n . 如果需要增加 SiCl2 的量 ,则可以通过

添加剂氢原子而达到 :

SiCl4 + 2H →SiCl2 + 2HCl

硅的氧化物也可以被 F 和 Cl 刻蚀. 例如用 F 刻

蚀 ,我们可使用 CF4 等离子体产生如下反应 :

CF4 →2F + CF2 ,

SiO2 + 4F →SiF4 (气) + O2 (气体) ,

SiO2 + 2CF2 →SiF4 + 2CO (气) .

同时 ,通过 Si + 4F →SiF4 (气) ,硅可以更快地被

刻蚀. 光刻胶通常是一种有机聚合物 (例如聚甲

基丙烯酸甲脂 PMMA) ,它可以被 F 和 O 刻蚀 ,

刻蚀后产物为 CO2 气体和水蒸气或 CF4 气体.

金属铝 (Al) 、钼 (Mo) 、钨 (W) 、钽 ( Ta) 等可

用 CCl4 , CF4 , SF6 气体放电刻蚀. 例如 Al 被

CCl4 和 O2 刻蚀的反应如下 :

4Al + 3O2 →2Al2O3 ↑,

CCl4 + e →CCl +
3 + Cl + 2e ,

Al2O3 + 2Cl +
3 →2AlCl3 ↑+ CO + CO2 ↑,

Al + 3Cl →AlCl3 ↑.

图 2 　等离子体刻蚀的 4 种基本方法

(a)溅射法 ; 　　　　　(b)化学法 ;

(c)能量离子增强法 ; (d)能量离子防护法

等离子体刻蚀有 4 种基本方法 (见图 2) :

(1) 溅射法 ; (2) 化学法 ; (3) 能量离子增强法 ;

(4)能量离子防护法. 溅射是由于能量离子的撞

击而引起表面物质的原子急速蒸发和向外喷射

的纯物理过程. 这种方法选择性差 ,易引起器件

损伤. 在化学方法刻蚀中 ,等离子体使中性原子

基活化 ,从而产生了刻蚀剂. 例如氩等离子体使

氯分子 Cl2 分解成氯原子 ,活化的 Cl 与表面的

硅 (Si)结合生成易挥发的 SiCl4 ,从而使 Si 被 Cl

刻蚀. 不过化学法刻蚀是各向同性的. 能量离子

增强刻蚀方法是将一定能量的离子通量垂直轰

击被刻蚀的物质表面 ,器件边壁上离子通量甚

小. 能量离子的作用一方面使得化学反应容易

发生 ,另一方面使得这种反应具有方向性 (各向

异性) . 例如一个非点接触的单晶硅表面在室温

下不被氯原子刻蚀 ,然而 ,当表面同时暴露于一

种能量离子通量和氯原子中时 ,则可以迅速发

生反应 ,刻蚀率显著增加 ,从而增强了刻蚀. 又

因为离子通量主要轰击电场垂直的表面 ,故与

离子运动方向垂直的表面被刻蚀 ,而与离子运

动方向平行的侧壁却免遭腐蚀. 能量离子防护

刻蚀法是将一种防腐蚀剂镀于衬底表面形成一

种防护膜 ,它与活化中性粒子刻蚀剂不起作用 ,

但适合的离子通量可以破坏这种防护膜. 由于

这膜表面与离子通量成直角 ,所以化学反应在

竖直方向上发生 ,而边壁上的防腐剂保护衬底

免遭腐蚀 ,因而刻蚀是各向异性的.

为了某种特殊应用 ,考虑一组完整的加工

参数要求是非常重要的 ,它包括刻蚀的各向异

性、选择性、硅片横向均匀性、表面质量和加工

的重复性. 对于商业应用的一块硅片的加工 ,每

一层薄膜必须在 2 —3min 内刻蚀 ,最小刻蚀率

要求为 :光阻剂 0150μm/ min ,氧化物 0101μm/

min ,多晶硅 0110μm/ min (中等) . 选择性是指

同时刻蚀薄膜和其下的衬底的速率之比. 比值

大 ,选择性好. 例如 ,选择性 : Si/ SiO2 = 100 ,光

阻剂/ 硅 = 5. 刻蚀均匀性是指被刻蚀的各个部

分的薄膜沉积均匀 ,刻蚀速率均匀 ,不会造成刻

蚀未尽或刻蚀过度. 有关加工各项要求可参照

技术标准说明书.

为了提高刻蚀质量 ,通常采用高密度等离

子体源. 理想的等离子体源应具有以下特征 :

(1)大面积上的均匀性 ; (2) 简单和紧凑性 ; (3)

低压高密度 (压力为 0101 —1 Torr , 1 Torr =

133Pa ,等离子体数密度 109 —1012 cm - 3 ) ; (4)

高有效性. 附加磁场可以有效控制离子、电子轨
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道和能量. 最流行的等离子体源有 :反应离子刻

蚀源 (RIE) 、电子回旋共振源 ( ECR) 、感应耦合

等离子体源 ( ICP) 和螺旋波 ( Helicon) 源等. 这

里仅对抗 RIE 源的工作原理稍加说明. 图 3 是

RIE 源的结构简图. 频率为 13156MHz 的射频

图 3 　反应离子刻蚀原理图

电压加在两块平行电极上 ,样片放在阴极上 ,阳

极与反应器壁接地. 阴极面积小 ,而阳极面积

大 ,形成非对称性辉光放电系统. 在等离子体区

域与电极之间形成等离子体鞘层 ,小面积电极

一边具有大的鞘层电压 ,因此离子在阴极鞘层

区域被加速. 高能量的离子垂直轰击样片靶面 ,

造成溅射 ,于是靶面被刻蚀. 离子对刻蚀起了主

要作用. 反应离子刻蚀以物理溅射为主 ,兼有中

性活化自由基参加的化学反应. 因此反应离子

刻蚀也称为反应离子溅射刻蚀. 它的特点是刻

蚀速率快 ,且有各向异性 ,最小限宽达 012μm ,

缺点是容易造成器件损伤.

在等离子体刻蚀加工中 ,由于能量离子、电

子和光子轰击 ,会引起器件损伤 ,改变了器件的

机械和电性能 ,器件损伤有原子位移损伤、污染

损伤、载荷损伤和辐射损伤等. 如何有效地减小

和避免这些损伤 ,乃是微电子器件加工中的前

沿研究问题之一. 另外的前沿问题还有 :元件极

限尺寸 0110μm 的突破、尘埃污染、离子迟滞和

微负荷效应、小介电常数的电介质、静电夹头

(预防芯片加热变凸) 、新的芯片半导体材料和

新封装工艺等的研究.
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摘 　要 　　综述了在半导体和金刚石中的正电子迁移率的 6 种不同测量方法 (角关联方法、多普勒方

法、寿命谱方法、注入剖面法、扩散常数法和慢正电子法) ,给出了自 1957 年以来国内外的所有测量数

据 ,并对数据进行了综合分析.
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