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等离子体刻蚀工艺的物理基础!

戴忠玲! ! 毛! 明! ! 王友年4

（大连理工大学物理系! 三束材料表面改性国家重点实验室! 大连! 55&%$6）

摘! 要! ! 介绍了等离子体刻蚀工艺背景以及有关等离子体刻蚀机理的研究进展，综述了等离子体刻蚀机理的研究

方法，着重阐述了电容耦合放电和电感耦合放电等离子体物理特性，特别是双频电容耦合放电等离子体和等离子体

鞘层研究中的关键问题-
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5! 引言

目前，低温等离子体微细加工手段是材料微纳

加工的关键技术，因为它是微电子、光电子、微机械、

微光学等制备技术的基础- 特别是在超大规模集成

电路制造工艺中，有近三分之一的工序是借助于等

离子体加工完成的，如等离子体薄膜沉积、等离子体

刻蚀及等离子体去胶等，其中等离子体刻蚀成为最

为关键的工艺流程之一，是实现超大规模集成电路

生产中的微细图形高保真地从光刻模板转移到硅片

上不可替代的工艺- 目前在一些发达国家的实验室

里，刻蚀线宽已经突破 %- 5!M，并开始考虑挑战纳

米芯片的加工技术-
在等离子体刻蚀工艺中，首先是在把硅晶片上

面涂抹一层由碳氢化合物构成的光敏物质，并在光

敏物质上盖上具有一定图形规则的金属模板- 然后

进行紫外曝光，使部分晶片的表面裸露出来- 接着再

把这种待加工的硅晶片放置到具有化学活性的低温

等离子体中（见图 5），进行等离子体刻蚀- 这种具有

化学活性的等离子体通常是由氯气或碳氟气体放电

产生的，它不仅含有电子和离子，还含有大量的活性

自由基（如 V/!，V/!$ ，W!，VW!等）- 这些活性基团沉

积到裸露的硅晶片上时，与硅原子相互结合而形成

挥发性的氯化硅或氟化硅分子，从而对晶片进行各

向异性刻蚀- 另一方面，为了控制轰击到晶片上离子

的能量分布和角度分布，还通常将晶片放置在一个

施加射频或脉冲偏压的电极上面，在晶片的上方将

形成一个非电中性的等离子体区，即鞘层- 等离子体

中的离子在鞘层电场的作用下，轰击到裸露的晶片

表面上，并与表面层的硅原子进行碰撞，使其溅射出

来，从而实现对晶片的各向异性刻蚀-
等离子体刻蚀工艺的核心问题是在提高刻蚀速
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图.- 在电容耦合放电等离子体（//0）中进行的刻蚀过程示意图

率的同时，又能保证刻蚀过程具有较高的均匀性、较

高的各向异性以及较低的辐照损伤’ 这不仅仅是一

个单纯的技术性问题，更重要地是要对刻蚀过程中

涉及到的一些复杂物理问题进行深层次地研究’ 这

些物理问题包括：低气压放电条件下大面积高密度

均匀等离子体的产生机理与方法、外界放电参数

（如电源功率、频率、放电气压以及放电模式等）对

等离子体参数的调控行为、射频偏压鞘层的物理特

性、带电粒子（尤其是离子）与晶片表面的相互作用

机理、刻蚀剖面的演化规律等’

1- 大面积高密度均匀等离子体的产生

机理及物理特性

微电子工业中所采用的等离子体是由放电产生

的非平衡等离子体’ 这种等离子体最显著的特性的

是不同种类的粒子具有不同的能量，即电子的温度

很高，一般是几个电子伏左右（ 约为几万度），而离

子及活性粒子团的温度很低，约为室温’ 正是这些高

能电子的存在，才能够引起非平衡化学反应，产生大

量的化学活性粒子’ 为实现超微细、大面积和高速加

工的目的，等离子体必须具备低气压（ 在 23455 量

级）、大口径、高密度（ 在 .6.6—.6.1 !2 78 范围）等特

性’ 但是降低工作气压或者增加口径会导致等离子

体密度的降低’ 解决这个矛盾的一种方案是采用高

频放电的方法来产生等离子体，这样可以使电源功

率更有效地耦合给等离子体，由此可以提高等离子

体的密度’ 目前，最有代表性的高频放电方法有电容

耦合放电、电感耦合放电、微波电子回旋共振放电、

螺旋波放电及表面波放电等’ 下面仅就电感耦合放

电和电容耦合放电产生等离子体的机理进行分析’

!’ "# 电感耦合等离子体

电感耦合等离子体（ 9/0）可以通过电流线圈缠

绕充满气体的石英玻璃管进行放电来产生，电流源

的频率通常为射频，即 .8’ :; <=>’ 用这种方法已有

近百年的历史了，不过在早期研究中，由于放电气压

较高（.61—.6: 0+），产生的等离子体主要用于光源

和电弧’ 在 16 世纪 ?6 年代，人们发现这种电感耦合

放电可以在很低的工作气压（6’ .—. 0+）下进行，而

且可以产生高密度的等离子体（在 .6.@—.6.A2 78 ），

特别是不需要引入外磁场来增强这种放电’ 正是由

于这些优点，近年来这种等离子体已经广泛地应用

于硅半导体的刻蚀工艺中’
有两种不同方式的电感耦合放电：一种是将射

频线圈缠绕在柱状放电室的侧面，而另一种则是把

线圈放置在放电室的顶部，如图 1（ +）和（B）所示’
在这两种放电装置中，线圈中的射频电流都在等离

子体中产生沿环向的感应电流 !!，该感应电流会产

生沿环向的感应电场 "! 及沿轴向和径向的磁场 #$

和 #% ’ 这种感应等离子体有如下物理特征：

图 1- （+）螺旋状线圈电感耦合放电等离子体（ #"C D4)CE

,4*F+) 7 #G$C，9/0）反应器示意图；（ B）平面盘绕状电感

耦合放电等离子体（ #"C $)+,+5 7 #G$C，9/0）反应器示意图

（.）反常趋肤（ +,42+)4(D DH*,）效应，即射频电

场 "! 在等离子体中的穿透深度远远大于经典趋肤

深度，几乎可以到达等离子体内部，见图 8’ 目前对

这种反常趋肤效应起源的解释主要有两种：一种是

来自于电子的非局域热运动；另一种解释是来自于

作用在电子上的非线性洛伦兹力 7 &! " #［.］，其具
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体表现为一个有质驱动力（*4356784)096 :4726），它

将推动电子向放电室的中心运动-

图 "! 射频电场及电流轴向分布的实验测量结果［;］

（$）无碰撞加热（24//0<043/6<< (61)03=）［$］，即电

子从射频电场中吸收的能量不是靠通常的欧姆加热

机制实现的，而是由波与电子之间的相互作用来完

成的- 特别是对于这种等离子体，电子的能量分布函

数（>>?@）呈现出很强的非 A1B,6//013 分布-
（"）负功率吸收［;，$］（31=)096 *4,67 1C<47*)043），

即射频电源的功率在等离子体中的吸收不是随穿透

深度的增加呈单调下降，而是在等离子体内部功率

吸收改变符号，并变为负的，见图 D- 也就是说，在某

些区域等离子体从射频电场中吸收能量（图中标注

有“ E ”的区域），而在另外一些区域，等离子体则把

能量返给射频电场（图中标注有“ F ”的区域）- 由于

电子的非局域热运动，使得等离子体中的感应电流

!! 与感应电场 "! 在空间分布上不是一一对应的，它

们之间存在一个相位差 !"（见图 "），这样就导致功

率吸收 # $ ;
$ G6（"! !

!
! 24<!"）在某些区域为负-

（D）高次谐波电流，即等离子体中的感应电流

!! 随时间 % 的变化不是一个简单的正弦函数形式

!; <03（#%），而会出现高次谐波电流［"］，如二次谐波电

图 D! 功率吸收剖面的实验测量结果

流 !$ <03（$#%）- 产生这种高次谐波电流的原因也是

由于非线性性洛伦兹力作用的结果-

!- !" 电容耦合等离子体

电容耦合等离子体是通过匹配器和隔直电容把

射频电压加到两块平行平板电极上进行放电而生成

的，两个电极和等离子体构成一个等效电容器- 这种

放电是靠欧姆加热和随机鞘层加热机制来维持的-
由于射频电压的引入，将在两电极附近形成一个电

容性鞘层，而且鞘层的边界是快速振荡的- 当电子运

动到鞘层边界时，将被这种快速移动的鞘层反射而

获得能量- 对于较高的射频电压，随机加热过程起主

导作用［D］- 关于射频鞘层的物理特性，我们将在下

节详细介绍-
最早用于半导体刻蚀工艺的等离子体就是这种

电容耦合射频放电等离子体，已经有 "% 多年的历史

了- 不过在早期的等离子体刻蚀工艺中，都是采用单

一射频功率源来驱动并维持放电- 这种单一 HHI 放

电的缺点之一是不能对等离子体密度和轰击到晶片

上的离子能量进行独立控制- 为了获得高密度等离

子体，必须增加射频电源的电压，然而随着射频电压

的增加，鞘层电势和轰击到晶片上离子的能量也随

·#$%·
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着增加’ 过大的离子能量将会导致不必要的溅射和

晶片过热，特别是导致晶片的损伤’ 为了解决这个矛

盾，近几年人们提出了双频（或多频）电源驱动 ../
放电［0］，其中一个是高频电源，另一个是低频电源’
两个电源施加在同一个极板上或分别施加在两个电

极上，如图 0 所示’ 一般情况下，两个电源的频率相

差较大，如 12 345 和 1 345’ 根据熟知的定标关系

可知［6］，在电源偏压 !78 一定的情况下，等离子体密

度 " 正比于驱动电源频率 ! 的平方，即 "$!1!78 ’ 这

样等离子体密度的大小是由高频电源所确定的’ 实

验测量［0］已经表明，通过选择适当的频率和功率，

可以各自独立地控制等离子体密度和入射到基片上

的离子能量’ 一般说来，低频电源主要对鞘层特性和

参数有影响，进而影响入射到基片上的离子能量分

布，而高频电源主要对等离子体参数有影响’

图 0- 双频电源驱动等离子体放电示意图- （ +）两个电

源施加同一个极板上或（9）分别施加在两个电极上

原则上讲，采用这种双频驱动放电技术可以实

现等离子体参数和离子能量分布的独立控制’ 前提

是高频电源的频率足够高，否则当两个电源频率比

较接近时，将会存在很强的非线性相互作用效应’ 但

如果高频电源的频率太高时，将会在等离子体中产

生驻波和趋肤效应［:］，这将影响等离子体密度的均

匀性’ 这是双频放电等离子体刻蚀工艺中一个急需

解决的问题’ 此外，人们对双频电源的不同施加方式

所产生的区别也不是太清楚，即两个电源是施加在

同一个电极上好，还是分别施加在两个电极上好’
为了要满足刻蚀工艺的要求，设计反应器和选

择运行参数非常关键，因为许多外部控制的输入参

量可以影响等离子体特性，反过来又影响产量’ 对于

给定的反应器类型、尺寸和材料，可以利用调控加工

运行参数（ 气压、功率、频率等）去影响加工输出参

数（如速率、均匀性、各向异性等）’ 目前在很大程度

上等离子体反应器设计和加工过程还取决于经验和

直觉’ 由于微电子工业中超微细结构需要刻蚀尺寸

越来越小，因而加工要求也越来越严格，而对等离子

体物理特性进行理论研究和计算机辅助模拟不仅能

够预测等离子体的关键特性参数，并且更重要的是

能够架起等离子体加工过程的输入参数和输出参数

之间的桥梁，因而几十年来一直倍受关注’ 目前，分

别采用粒子模拟和蒙特卡罗模拟相结合的方法［2］

以及动力学模拟［;］流体力学模拟［2］，等方法对上述

<./ 及 ../ 的物理特性进行了大量地研究，能够在

一定程度上解释实验观察到的一些物理现象’ 特别

是采用流体力学模拟方法，能够给出等离子体的宏

观参数（如密度和温度）的二维及三维空间分布，这

对指导刻蚀工艺的均匀性是非常重要的’

=- 射频等离子体鞘层的物理特性

由于所有粒子都必须穿越鞘层才能与晶片发生

相互作用，因而鞘层在等离子体加工过程中具有重

要的地位’ 鞘层电场要比等离子体内部电场强两个

数量级，离子以玻姆（>?"@）速度进入鞘层后，被鞘

层电场加速，以一定的能量轰击基板，而电子则受到

鞘层电场的排斥’ 在气压较高情况下，离子还将与其

他中性粒子发生弹性和非弹性碰撞，使离子以一定

的角度轰击晶片’ 换言之，鞘层特性决定了离子轰击

晶片的能量分布和角度分布，而离子的能量分布和

角度分布直接影响到刻蚀速率与刻蚀剖面，进而影

响着等离子体加工的产量和质量’
研究射频等离子体鞘层物理特性的方法主要有

解析方法［A］、粒子模拟［BC］、流体力学模拟 ［BB］以及

流体力 学 模 拟 和 蒙 特 卡 罗 模 拟 相 结 合 的 混 合 方

法［B1］，特别是采用混合方法，能够给出离子轰击晶

片的离子能量分布和角度分布，这对指导刻蚀工艺

的各向异性是非常重要的’
与直流等离子体鞘层相比，射频等离子体鞘层

的特点在于等离子体参数如鞘层的厚度和鞘层电位

等物理量均随时间变化’ 决定射频鞘层特性的关键

物理量是外加射频场的频率 ! 和离子等离子体频

率 !$* 之 比 "，即 " # ! $ !$*，这 里 !$* #

·!"!·
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（!0"
$#$ $ !%%0）

4 $ $ - 当外加射频偏压的频率远大于离

子等离子体频率时（",4），离子不能瞬时响应射频

电场，离子运动由平均场决定，可以合理地假定离子

在鞘层中的运动是稳态的- 当外加射频场的频率远

小于离子等离子体频率时（"-4），鞘层中离子运动

是由瞬时电势决定的，这时，每一时刻的射频鞘层特

性都与电势为相应值的直流辉光放电的鞘层特性一

样，离子流密度呈现出随时间周期性振荡形式- 频率

越低，离子流密度的振荡幅值越大- 当外加射频偏压

的频率和离子等离子体频率接近或相等时（" 5 4），

离子只能部分地响应射频频率，这时离子的运动行

为较为复杂-
对于单一射频驱动的 667 放电，鞘层电势相对

于等离子体电势为负，且有一个波峰和一个波谷- 在

波峰和波谷两个相位处，电势随时间变化缓慢，因而

进入鞘层离子较多- 在波峰时，进入的离子获得的能

量最小，而在波谷时，进入的离子获得的能量最大，

导致离子能量分布呈双峰结构- 研究表明，在低频条

件下（"-4），离子能量分布的高能峰和低能峰之间

的宽度较宽，且随着频率的增加而变窄；在高频条件

下（",4），能量分布趋于单峰结构［4"］，见图 &-

图 &! 射频源频率和离子等离子体频率之比 ! 值对离

子能量分布的影响［4"］

对于双频驱动的 667 放电，同样会在晶片附近

形成一个随时间瞬变的鞘层，如图 8 所示- 可以看

出，双频鞘层电势降的特点是：随时间缓慢变化的包

络线受低频所调制，而随时间快速振荡的鞘层电势

降受高频调制- 在这样一个由低频偏压调制的鞘层

电场作用下，入射到晶片上的离子能量分布呈多峰

结构［49］，如图 ’ 所示，这一点与单频鞘层有明显的

不同- 这里需要说明的是，当等离子体中的电子朝鞘

层边界运动时，将受到这种快速运动鞘层的反射，产

生所谓的随机加热效应- 此外，由于所加高频较高，

所引起的驻波和趋肤效应［&］会对双频鞘层特性产

生影响，从而影响刻蚀均匀性-

图 8! 低频源频率对鞘层电势的影响［49］

图 ’! 低频源频率和功率对轰击到极板上离子能量分布的影

响［49］

9! 刻蚀率及刻蚀剖面

等离子体刻蚀的最终目的是获得能够控制的刻

蚀速率和刻蚀剖面- 刻蚀速率和刻蚀剖面除了取决

于离子通过鞘层打到被刻蚀材料上的能量分布和角

度分布，还取决于等离子体与被刻蚀材料表面发生

的物理化学过程-
一般来说，总刻蚀速率 &’):) 由三部分组成［4#］：

物理溅射导致的刻蚀率 &’;，化学刻蚀导致的刻蚀

·!"#·
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!"##$：%%&&&’ &()*’ +!’ !,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

率 !"! 和离子增强刻蚀导致的刻蚀率 !" *，即

!" #.# # !"/ $ !"! $ !" * %
这三种刻蚀过程是同时发生的’ 决定总刻蚀速率的

是物质系统（晶片和气体），中性粒子对离子流的比

率以及离子能量’
在刻蚀过程中，离子能量是个非常重要的物理

量，因为离子能量能够影响等离子体刻蚀的表面反

应过程’ 离子轰击可以导致晶格的断裂而产生活性

空位，并用它来吸附原子团’ 离子也可以促进被吸附

物质与表面的反应，加速刻蚀剂与基片的反应’ 离子

还可以（通过溅射）清除被吸附的反应产物，使表面

清洁有利于后续的刻蚀剂和表面的反应’
影响各向异性刻蚀的另一个重要的问题是，当

纵横比增加时，离子和电子轰击晶片的充电效应会

引起损伤’ 因为离子具有比电子好的方向性，刻蚀槽

的边缘会积累负电荷而底部会积累正电荷，形成一

个局域的微区电场，导致离子轨迹偏转引起槽壁的

刻蚀，即旁刻现象（,.#!"*,0）’ 这样，由于达到槽底部

的离子流减小了，因而刻蚀速率也会减小’
等离子体刻蚀过程中的刻蚀速率可以由鞘层模

型和蒙特卡洛模拟方法相结合而得到［12］；形貌演化

过程可以采用特征线方法［13］来模拟’

4- 尘埃颗粒的产生与控制

在等离子体加工中，放电室中的反应性气体聚

合物会吸附周围的电子而带一定量的负电荷，形成

尘埃颗粒（ 5 16 78 9），这些尘埃颗粒在被加工芯片

上方悬浮、聚集和运动，当放电结束时，这些尘埃颗

粒会掉落在芯片表面，导致半导体芯片的损伤’
尘埃颗粒与等离子体中的离子和电子相比，具

有较大的体积、质量、带电量和较小的荷质比’ 带负

电的尘埃颗粒在射频鞘层中会受到电场力、离子拖

曳力、中性气体摩擦力以及与其他尘埃颗粒的相互

作用力’
尘埃颗粒在鞘层中会表现出如下特性：尘埃颗

粒会在外界周期扰动作用下发生共振，当这些共振

在幅值较大时将会出现强烈的非线性现象’ 尤其是

在外界探针扰动下，单个尘埃颗粒可以在射频等离

子体鞘层中作大振幅的非线性振荡，并出现多频共

振和迟滞现象’ 实验中发现，大量的尘埃颗粒（ 5

161:）会形成空间有序的尘埃晶格，它们是鞘层电场

约束和尘埃颗粒之间的库仑排斥力以及尾流效应共

同作用的结果’ 此外，尘埃等离子体在磁场作用下还

会产生旋转，在快速干扰下会在尘埃等离子体中激

发出马赫锥［18］’
目前，尘埃颗粒在等离子体刻蚀加工中所造成

的污染问题还无法得到控制或完全去除，只能想办

法尽量减少污染’ 比如在极板上刻一凹槽，以实现对

尘埃颗粒的径向约束［1;］，然后再在壁上加以正偏

压，将尘埃颗粒团吸引过来后抽走’ 因此，目前尘埃

颗粒对芯片的污染问题也是一个刻蚀工艺中未解决

的问题之一’
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