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深亚微米刻蚀与等离子体源
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[摘要〕 讨论等离子体刻蚀及其等离子体源在微电子工业中的作用
,

介绍四种高效等离子体源
,

并

讨论这一领域函待解决的间题
。
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1 等离子体刻蚀的背景和意义

近 20 年来
,

等离子体科学在微电子生产领域起着越来越重要的作用
。

低气压放电冷等离

子体在微电子工业中的应用 已形成一门年轻的领域
。

70 年代末期
,

由于芯片生产厂商大量使

用等离子体刻蚀技术
,

人们开始认识到等离子体刻蚀具有湿法刻蚀所无法比拟的优点
,

它不

仅减少污染程度
,

而且其刻蚀刻面的垂直性可使刻蚀线条细至微米川
。

国际上芯片生产的趋势表明
,

从 70 至 90 年代
,

芯片的线条宽度从 6 微米降至亚微米
,

而

芯片上的晶体管从数千个增至数十兆个
。

这种趋势极大地降低了计算机的制造成本
,

而且几

乎公认这种趋势将至少持续至下世纪初
。

这种趋势的支撑条件之一就是低气压冷等离子体科

学的发展必须跟上去
。

显然
,

如果没有等离子体刻蚀技术
,

这种趋势只能是一个梦想而已
。

这

是因为
,

湿法刻蚀是各向同性的
,

根本不可能达到亚微米的刻蚀所需要的剖面纵横比的要求
。

随着芯片面积的增大和线条的精细化
,

对等离子体刻蚀机的要求也越来越苛刻
。

在整个

芯片加工工艺中
,

刻蚀是最大难题之一
,

是亚微米工艺中关键的关键
。

为此
,

本文略详细地

讨论一下等离子体刻蚀在亚微米工艺中面临的问题
。

( 1) 深亚微米刻蚀对等离子体的要求

一般来讲
,

刻蚀可分为化学刻蚀和物理刻蚀两类
:

前者指化学反应的方式 (如湿法刻

蚀 )
,

后者指物理溅射方式
。

湿法刻蚀主要依赖其溶液的配方
,

但由于反应是各向同性的而无

法进行微米以下的刻蚀
。

反之
,

物理溅射具有很好的各向异性
,

但选择性和刻蚀率太差
。

等

离子体刻蚀技术是把物理与化学刻蚀合为一体的刻蚀方法
,

集中了两者的优点并使缺点降至

极小
,

因而成为亚微米刻蚀的必不可少的手段
。

众所周知
,

刻蚀中最重要的是均匀性
、

选择性和各向异性三个方面
。

通常这三个方面是

相互抵触的
,

我们只能进行折衷的优化选择
。

均匀性 在刻蚀过程中
,

希望芯片上各处的刻蚀率都相同
。

通常较高的选择性允许有一
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定的非均匀性
,

但在氧化门的地方必须注意 由等离子体引起的损伤
。

同时
,

单个芯片加工又

比多个芯片加工要更多地注意均匀性问题
。

小芯片的均匀性间题通常不象大芯片那么严重
。

目

前最具挑战性的是不同的纵横比会引起不同的刻蚀率
,

即对小纵横比剖面的刻蚀率增大
; 反

之大纵横比剖面的刻蚀率减小 ( m io r ol oa d )
。

而且
,

不均匀性引起的芯片表面电荷有可能击穿

短路而损坏器件川
。

选择性 对于一个纯各向异性的多晶硅刻蚀 M O S F E T 门结构
,

由于表面的多晶硅并不

平整
,

经过纯粹的各向异性刻蚀后会留下一个环状多晶硅环
。

为了去除这个环
,

就必须刻蚀

较长时间
。

这样
,

氧化硅就要承受更长时间的等离子体轰击
,

这对于只有 80 人厚的门氧化硅

来说是很麻烦的问题
,

如果没有较好的选择性其后果不言而喻
。

较高的选择性可以使均匀性

的要求不那么苛刻
。

这是因为有较高选择性的保证便可以通过增加刻蚀时间来减少非均匀度
。

各向异性 等离子体刻蚀是物理和化学两种刻蚀法的混合物
。

前者
,

等离子体中各向异

性的离子轰击起主要作用
; 后者是中性气体中各向同性的原子分子起主要作用

。

为了提高各

向异性
,

我们希望离子通过等离子体鞘层时不与中性气体碰撞
,

使离子能近似垂直地轰击基

片
。

这就需要减少鞘层厚度 (通过提高等离子体的密度 ) 和降低气压
,

使离子的平均 自由程

远大于鞘层厚度
。

出于这个原因
,

各种新一代的高密度等离子体源吸引了越来越多的科学家

和芯片生产商比
`」。

此外
,

解决基 片加工过程中的损伤和污染也是等离子体技术中的关键
。

一般
,

损伤是因

高能粒子轰击基片使基片的晶格错位引起
,

通常损伤深度可达 30 0人 ;
或因基片表面的不均匀

性使静电堆积产生较高的击穿 电压引起困
。

刻蚀率的增长与离子能量流有密切关系
,

即离子流

与离子能量的积
。

降低离子能量
,

提高离子流密度
,

可以提高刻蚀率而不致使损伤恶化
,

这

也是人们要发展高密度高效等离子体源的原因之一
。

( 2) 现有等离子体刻蚀设备的限制

芯片面积的增长和线条宽度的减少使刻蚀工艺对等离子体源提出了新的苛刻要求川即
:

各向异性的离子流以保证刻蚀剖面的垂直性
;
均匀的等离子体参数分布使均匀性得到保证

;
可

控的离子轰击能量和较高的离子流密度
,

使选择性与刻蚀率得以优化
。

传统的等离子体刻蚀

是在电容藕合下的射频放电等离子体中进行的
。

这种放电等离子体源虽有很好的均匀性
,

却

无法单独调节其离子流密度和离子轰击能量
。

为了提高等离子体密度
,

就必须提高射频电压
,

从而使等离子体势提高
,

导致等离子体鞘层电压增大
,

使离子轰击能量上升
。

此外
,

该源无

法在低于 Z aP 的气压下工作
,

而高气压会使离子通过等离子体鞘层时与中性气体多次碰撞
,

失去各向异性的特点
。

因此
,

传统的电容祸合气体放电等离子体源很难进行下一代的深亚微

米刻蚀
。

2 新一代高效等离子体源 (反应器 )

为满足新一代亚微米器件的工艺需要
,

必须发展新一代的高效高密度等离子体源
。

目前

世界上有好几种高密度等离子体源
,

它们的共同点是都有一个绝缘材料的窗口让外加的能量

能通过窗口进入腔体
,

腔体内没有电极
,

因此没有 电极污染
。

这种非电容性的功率输入是降

低等离子体鞘层电压的关键
,

从而使离子轰击所有腔体壁面的能量降为 10 一20 V
。

为了控制

离子能量
,

在基片平台上加了可独立调节的类似电容祸合的射频偏压
。

新型等离子体源的等
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离子体密度一般均可达 102 1 / c m
3。

新一代的等离子体反应器的优点之一
,

是可通过射频偏压单独对离子能量进行调制
。

实

验结果表明
,

较低频率的偏压不仅可以改善均匀性
,

还可以减少静电荷对基片的损伤
,

但是

低频偏压对选择性不利
。

反之
,

较高频率的偏压可提高刻蚀的选择性
,

但对均匀性及电荷损

伤有负面影响
。

学者们猜测上述结果可能与腔体的几何形状有关
,

目前还无法从理论上给出

机理性的解释
。

下面介绍四种较为流行的高效高密度等离子体反应器

( 1) 电子回旋共振等离子体源 ( E C R )

现有的电子回旋共振等离子体源可分为紧凑型和延长型两种 〔 5一 7〕 ,

前者是以商业目的为

主
,

而后者更多地用于研究部门
。

在深亚微米刻蚀中
,

目前应用最广泛的高密度等离子体源

是日立公司生产的紧凑型电子回旋共振等离子体刻蚀机
,

1 9 8 8 年时可成功地对 20 0 m m 片进

行金属刻蚀
。

E C R 的工作过程是
:
2

.

54 G H z
的微波经过石英窗 口进入腔体

,

外加的直流磁场

一般为发散型的
。

在离窗 口 5一 1 0 c m 处是电子吸收微波能量的共振区
,

通常为 0
.

0 8 7 5 T (考

虑多普勒效应后为 0
.

o 95 T )
。

1一 2 M H z
的射频功率施加在基片台上可独立调控离子轰击的

能量
,

工作台下方是液氮冷却源
,

用以保护基片不至于过热损伤
。

在基片台旁的磁场线圈用

来改善刻蚀的均匀性
。

电子回旋共振可以在 0
.

01 P a
的气压下运行

。

虽然在较低气压运行时有

助于刻蚀剖面的控制
,

但是在太低 的气压下刻蚀的生成物要求尽快排出
,

这对真空系统的要

求变得更为苛刻
。

所以
,

一般电子回旋共振等离子体刻蚀机都是运行在气压为 0
.

1一 Z aP 范围

内
。

一些研究结果表明
,

中性气体对等离子体参数大约有 10 %的影响川
。

它的均匀性主要依

赖于磁场位形 8[,
’ 〕

,

即外加线圈的位置和 电流起重要作用
。

( 2 ) 螺旋波等离子体源 ( H e一i e o n )

该源的基本过程为
:

由腔体外的射频天线通过绝缘腔壁与横波结构藕合激发出 H iel co n

波
。

等离子体中的电子通过碰撞 (包括无碰撞的 L an da n 阻尼 ) 吸收能量
。

等离子体参数
,

如

电子温度
、

等离子体势
、

等离子体密度等
,

基本上与电子回旋共振等离子体源接近
。

但 H iel co
n

所需的磁场 比电子回旋共振的 0
.

0 8 7 5 T 低得多
。

另外
,

H iel co n
使用射频 电源而不是像电子

回旋共振的微波功率源
。

由于不需要很强的磁场
,

制造成本可比 E C R 低些
。

但是 H iel co n
模

式与天线共振时导致的模式突变限制了它的使用范围
。

相比较而言
,

H el ico
n
还是相当年轻的

新型等离子体源
,

还有许多机制不清楚
,

目前主要用于实验研究
。

( 3 ) 感应拐合等离子体源 ( Ie p 或 T e p )

感应祸合等离子体的线圈可分为两种类型
,

即圆柱端面的平面螺旋型和圆柱侧面的柱面

螺旋型
,

它们都是 1 3
.

56 M H z
射频的电源

。

这种源的工作过程是
:

腔体外的感应线圈产生的

感应电场穿过介质窗 口
,

使电子欧姆加热 (小于 1 P a
时主要由电子与随机电场的碰撞加热 ) 至

约 5 e V
,

使气体电离产生等离子体
。

等离子体静电势一般小于 40 V
,

若再加上 IX二磁场还可

望降低电势提高等离子体密度
。

基片工作台用 R F 偏压控制离子能量
。

这种源中等离子体密度

可达 1012 c/ m
3 ,

比传统的电容放电等离子体密度高两个数量级
。

均匀性主要由感应线圈的几何

位形决定
。

由于感应藕合等离子体不用磁场
,

结构简单
,

因此价格低廉
,

同时参数对材料工

艺过程正合适
,

所以受到世界各国芯片制造商们的青睐
。

中国科学院力学研究所目前正在研

制的感应祸合等离子体刻蚀机 ( T C P ) 采用球面螺旋型线圈
,

它综合了上述两者的优点
,

可望
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能改善均匀性和颗粒污染〔` 。
,

“ 〕 。

我国作为发展 中国家
,

经济能力有限
,

选用廉价的感应藕合

等离子体 (I C P ) 作为突破 口较为合理
。

( 4 ) 螺旋共振子等离子体源 ( H e l i e a l R e s o n t o r )

螺旋共振子等离子体源运行在 3M H z 以下
。

该源不用磁场
,

设备简单
,

同时具有很高的

功率因子 Q 值 ( 6 0 0一 1 5 0 0) 和高感抗
,

这些振子是慢波结构
,

电磁波沿 Z轴的传播速度远

小于光速
,

源由接地同轴导体柱面内的线圈和线圈内的石英管组成
。

当 1 4/ 波数的整数倍正

好为两端距离时
,

合成的波便可共振
,

由此产生等离子体
。

该源可在两个参数范围内运行
,

即
:

电容锅合的低功率
,

高等离子体势
,

低等离子体密度
;
电感祸合的高功率

,

低等离子体势
,

高

等离子体密度
。

通常在材料的工艺过程中希望运行在电感祸合区内
,

因此需要在线圈和腔体

间置一片法拉第鞘
,

只让角向电场分量进入腔体
,

形成电感型藕合
。

3 新型等离子体源中的一些问题

仅列举其中的几个方面
。

( 1) 为等离子体反应器进行的理论模拟工作

与其它等离子体领域相比
,

等离子体工艺过程的计算机的数值模拟还远落后于芯片加工

工艺的发展
。

比如在电子回旋共振等离子体中的自洽的波和等离子体的祸合并考虑等离子体

输运的模拟工作 尚未 出现
。

另外
,

利用并行机来求解考虑流体
、

粒子或混合的等离子体系统

也尚属空 白
,

用真正的反应气体和等离子体作模型的理论模拟还处于幼稚状态
,

因此 目前还

无法对等离子体反应器进行计算机辅助设计
。

随着计算机能力的逐步提高
,

较为完整的
、

复

杂的模拟工作将可进行
。

( 2) 基础研究和工业应用的实时测量诊断

虽然在工艺过程中的等离子体实验诊断工作 已有多年历史
,

但还有不少有待研究的问题
,

如高灵敏度的终点检测方法等
。

目前在工业部门所用的等离子体反应器中
,

几乎还没有直接

利用反馈控制的
,

这会给芯片质量的控制带来麻烦
。

对基础研究而言
,

也有许多新问题
,

如 B o w d e n
在 1 9 9 3 年用汤姆逊散射法测量等离子体

反应器中较低密度的等离子体密度就是一个很有意义的工作
。

另外
,

在 R F 电磁场中非平衡态

的负电性等离子体放电的探针理论也巫待发展
。

( 3) 等离子体中的颗粒
:

尘埃等离子体

在反应等离子体中的微小颗粒主要来源是溅射
、

气相凝聚 (通常由正负离子演化出来 ) 和

从受到张力的壁膜上的发射
,

以及其他未知的原因
。

从芯片加工中存在的污染的问题可以看

出
,

即使很低浓度的颗粒也会对工艺过程构成威胁
,

一定密度的颗粒会影响等离子体的均匀

性
。

目前
,

用光散射法还无法测小于 0
.

1 拌m 颗粒的低浓度工况
。

虽然现在还不清楚哪些材料

可在低气压等离子体中合成
,

但是用低气压等离子体来合成纳米级颗粒的功能材料是可能的
。

另外
,

颗粒的物理和化学结构
,

以及颗粒在正和负电性等离子体中的行为也是个谜
。

(4 ) 放电的稳定性

等离子体工艺过程中的放电不稳定性是很重要的问题
。

辉光等离子体的稳定性与高温时

的情况很不同
,

大多数弱电高放电的不稳定性主要与电子温度
、

电离率和复合系数的非线性
.

藕合有关
。

在电子回旋共振中的模式跃变
,

看来也与沿发散磁场的电磁波和等离子体均匀性
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及共振区内的中性气体的稀释祸合有关
。

在磁化等离子体中
,

由于磁场而丰富了波的模式使

其更易激发模跃变不稳定性
。

对于非磁化等离子体 (如 IC P 和 H iel ca l R es on at
o r )

,

则可能会

由双稳态及磁滞现象使工艺参数发生意外变化
。

( 5) 等离子体与表面相互作用 (损伤和污染 )

从机制上来讲
,

目前这类问题还不太清楚
。

例如
,

用什么能量的离子轰击基片时可使刻

蚀率大幅度增加
,

基片在什么能量的离子轰击下会产生损伤
,

以及薄膜本身对工艺的影响等

一系列问题都是等离子体工艺中急待解决的
。

这类问题的解决需要等离子体科学与材料科学

的相互紧密结合
,

属交叉领域课题
。

由此可见
,

等离子体科学将随微电子工业的发展
,

发挥越来越重要的作用呻
〕 ,

其中主要

是低气压放电的冷离子等离子体将成为深亚微米加工必不可少的工具
。
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