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大规模集成电路刻蚀过程和终点的在线监测

—等离子发射光谱法

米宝永
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 ���� �� �

摘要 文章叙述了大规模集成电路 �� �� 等离子和反应离子刻蚀原理及在线监测

刻蚀过程的基本方法
。

详述了用等离子发射光谱法进行 � �� 离子刻蚀过程监测的具体

实施和实验结果
,

得到了 �� 人的动态监测精度和 �
�

� � � �

的最小可监测面积
。

最后文章

还讨论了影响监测精度的因素
�
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作为微细加工技术中的等离子和反应离子刻蚀工艺目前 已发展成 � �� 和 � � �� 研究和生

产中的关键技术
。

众听周知
,

这种工艺虽具有各向异性刻蚀
、

选择性好且易获得陡削剖面等优

点
,

但对有负载效应的刻蚀设备而言
,

当其刻蚀快要结束的一瞬间若不及时终止刻蚀
,

则将产

生比正常刻蚀速度快几倍的钻蚀
,

致使图形的尺寸精度严重变坏
。

由于刻蚀过程相当复杂
,

它不仅取决于各种工艺参数
,

如射频功率
、

反应气体成份等
�

还取

决于被刻蚀物质和某些活性物质相互作用的动力学特性
。

对上述参量进行控制是非常困难的
�

甚至是不可能的
。

目前
,

国内一般都采用控制刻蚀时间的办法
,

这在很大程度上要取决于操作

者的经验
,

因而限制了器件的生产率和成品率
。

我们采用发射光谱法实时监测 � �� 离子刻蚀

过程
,

并确定刻蚀终点
。

实践证明
,

该技术可大大提高产品质量和劳动生产率
。

这里所提到的

刻蚀终点监测是通过监测刻蚀过程中某些生成物参数的变化来确定被刻蚀膜在硅片的垂直方

向上是否完全被去除
,

并立即用适当形式的信号去终止刻蚀
。

� 刻蚀过程及监测方法

在谈到监测方法以前有必要叙述一下 � �� 的刻蚀过程
。

根据不同的被刻蚀材料
,

通 以不

同组分
、

压力和流速的混合气体
,

如用 ��
�
�� � � � � �

�
�� � �刻蚀 � �系材料 �� �

,

�� ��
一

� �
,

� ��
� ,

��
�
�

‘
�

,

用 � �
�

� � � �或 � � �刻蚀铝等
。

再给这些气体施加以大于其临界值的 ��
�

� � � � ,

功率

为几百瓦到上千瓦的射频 电场
,

此时
,

气体原子或分子在该电场作用下发生 电离
,

形成具有 导
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电性质的包含有正
、

负离子
、

自由电子和游离基的气体等离子体
。

由于游离基 中的中性原子或

分子大都处于由各种碰撞 引起的激发态
,

所以具有很强的化学活性
。

所谓等离子刻蚀就是利用

游离基中长寿命粒子和硅片表而被刻蚀材料的化学反应来去除非掩模部份的膜层
,

而反应离

子刻蚀则是利用 中性游离基的化学反应和一部份离子的溅射作用实现这一过程
。

针对上述刻蚀过程
,

有许多监测刻蚀过程的方法
,

如质谱法
、

兰米尔法
、

阻抗法
、

光学反射

法和发射光谱法等国外都有报导
〔‘’ ,

但经过近几年我们仔细研究认为
,

真正 比较实用的应属反

射法和光谱法
〔,

,
�, ,

它们的优点是费用低廉
、

监测精度高
。

这两种方法我们都已研制成了专用仪

器并最早在国内应用于集成 电路生产浅
。

在等离子和反应离子刻蚀的反应室 内
,

由于复杂的理化作用
,

不冈粒子浓度在不断消长
,

而这些粒子又在不断地释放出对应不同特征波长的光能
。

因此
,

我们可对等离子体中某些特征

光谱强度变化进行监测
,

这些光谱强度的变化反映了反应室内的粒子浓度消长
,

从而也就实时

的反映了刻蚀过程
。

这种监测刻蚀过程的方法一般称为发射光谱法
。

前面 已谈到
,

常用 ��
、
��� � �� �

�

�� � �的混合气体刻蚀 ��
�
�

、 。

在辉光放电作用下产生的

� 原子活性基和硅片上的 � �
�
�

�

膜发生反应生成 � ��
、’和 �

� ‘

�� �
�
�

�

� � � �� �� ��
、’� ��

� ’�
,

由此可见
,

我们既可监测 � 原子谱线强度变化
,

又可监测 �
�

谱线强度的变化
。

这要取决于具

体设备情况
,

看那个谱线信噪 比最好
。

如监测反应物质 � 原子谱线
,

在到达刻钟终点时
,

由于

其浓度增加而光谱强度增加
,

如监测反应生成物 �
�

的发射谱线
,

则因其浓度在终点到达时降

低
,

因而光谱强度就减少
。

通过大量的刻蚀工艺试验
,

可以找出在刻蚀不同半导体材料时的最

佳监测波长
。

� 监测方法的实施和终点判别

为了实施等离子发射光谱法
,

我们特殊设计了一个 由多蕊石英光纤经聚光镜头和离子反

应室藕合的小型精密单色仪系统
,

用 以提取淹波在强光背

景下的弱等离子光谱
。

其光路原理如图 � 所示
。

该系统的

波长范围为 � � � � � 至 � � � � �
,

波长精度为 �
�

� � � �
。

为有

效地收集弱等离子谱光信号
,

我们采取了特殊措施将内部

杂光减为最小
。

同时对光纤束的束蕊进行了巧妙的排列
。

由

出射狭缝射出的单色等离子光进入光电倍增管并转换成 电

信 号
,

经 专 门 设 计 的低 噪 声 电子学 系 统 处 理 后 进 入

� �� �� � � 转换器并由计算机实时采集
。

以下将要分析所监

测的光 电信号和刻蚀过程的关系
。

从中可看出信号幅值在

工艺条件一定时与硅片最小暴露面积有关
,

面积愈小
,

刻蚀

速率愈慢
,

信号就愈小
。

当蕊 片上的线条少而线宽又窄时
,

信号只能达到微伏量级
,

而电子学系统却工作在较强的电

磁干扰环境下
,

因此我们采用了相关检测和多重滤波技术

来提高信噪比
,

收到了相 当好的效果
。

电子学的动态范围和

�
�

�
�

�� � � �
�

� �� � �
一� � ��� � � � � ��

�
�

� � �� � � � � � ��� �
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��� � � �� � � �

�
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� �� � � �� � � � �� � � � �
�

� � � ��� �

�
�

� � �� � ��� � � � � � �� � �� �

�
�

� ��� � � ��

图 �

装片量
、

蕊 片图形等有关
,

有时达到 �护 以上
。

还要注意
,

不 二 。 �

‘ �

�
� 山

� � ����

�� � �� �

光学系统原理图
� � � � �� � �� � � �� � � � � � � � ��
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能为了降低噪声而无限制地压

缩带宽
,

因为它会使时间常数

增加
,

这对刻蚀速率快
,

被刻蚀

膜又较薄的情 况是十分 不利

的
。

在设计系统时必须给以综

合考虑
。

为实现工艺优化
,

所设计

的系统可任意选择感兴趣的监

测波长
,

还设计 了一套光栅 自

动扫描系统
,

在计算机控制下

进行光谱扫描
。

所设计的电子

学系统 原理框图如图 � 所示
。

整个电子学 系统灵 敏度 优于

�
�

� 拌�
。

全部刻蚀过程可在屏幕上

�
�

� � � � � � �  � � �
�

� � �
�

� � � �� � � �
�

���� �
一� � ��� � � � � ��

�
�

�
� � �  � � � � � �� � �

�
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�
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�
�

� � �
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图 2 电子学系统框图

F ig
.
2 B loek diagram of E leetrie system

实时显示出来
,

每当刻蚀结束
,

计算机便可给出声光报警信号且 自动关闭射频电源和切断气

流
。

对不同刻蚀工艺
,

操作者只要根据屏幕上所显示的主菜单内容按动相应的键
,

监测工作便

可自动进行
。

前面已谈到
,

刻蚀终点的准确判别是关系到干法工艺成败的关键
。

要严格控制刻蚀尺寸
,

允许的过刻蚀量尽可能小
,

关键的问题是过程监测数据的处理方法
。

目前
,

广泛使用恒定信号

法和转换闭值法
,

我们采取的用 以确定信号变化率的数值微商法则不多见
。

为了说明这几种方

法 的区别
,

让我 们看一下 图 3(a) 的终点监测 曲线
,

它们是用 C F
;(95 % )十O

:
(5 % )气体刻蚀

(q�.)
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图 3 不同处理法的终点比较

Fig
.
3 C om parison of endpoint obteained by different m ethods

P ol y
一
5
1 的例子

。

监测波长是 F 原子发射谱线(70 4
nm )

。

曲线上标出的由经验确定的实际终点

E P 并不是曲线变平的那一点
,

且随装片量不同而异
。

而恒定信号法所确定的终点正是曲线变

平的那一点
,

因其迟于实际终点将造成不必要的过刻蚀
。

所谓转换闭值法则认为刻蚀结束时某

一个谱强度达到了一个特定阑值
。

但此闭值往往与装片量
、

仪器噪声
、

射频功率
、

气体压强等工

艺参数有关
,

大量实验证明它并不是十分有效的
。

使用数值微商法
,

上述依赖性就不存在了
。

图

3(b )给出了用微商法处理曲线的例子
,

它是依据信号变化率曲线的最大点作为终点的
,

所以
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重复性好
,

过刻蚀量小
,

消除了由常规工艺参数变化引起的错误终点
。

4 结果及评价

等离子发射光谱技术是对等离子体环境而不是对各种工艺参量的监测
,

所以它是独立于

刻蚀设备的
,

因此除监测刻蚀过程外
,

还可对设备本身进行评价以及对维修后的设备进行检

验
,

对原始工艺及反应室的泄漏等进行分析
。

(q
�.

)现场实验时
,

我们对不同原始工艺状态进行

了光谱扫描
,

得到了如文献
〔‘ 一 ‘,

所示 的大体一致

的结果
。

我们比较如图 4 所示的光谱曲线中有硅

片时和原始工艺(无硅片)的光谱曲线
,

可以发现
,

某些波长 的光谱强度变化较明显
,

如 N
:
分子谱

(33 7 n m )的变化非常显著
,

可用作监测波长
。

在

平板式刻蚀机上我们就采用 了 33 7
nm 这条谱线

对 Si
3N ‘

/ 51 0
:

进行了监测
,

得到了如图 5 所示的

刻蚀过程曲线
。

同时我们还监测了 F 谱线
,

结果

表 明监测 N : 发射谱 比监测 F 原子谱要灵敏 得

多
,

这是因为N
:
是反应生成物的缘故

。

当射频刚

一接通
,

反应刚开始
,

反应 室内 N
:
分子浓度小

,

而过程进行中其变化趋 于平稳
,

反应 一结束
,

N

Z

分子浓度立刻降低
。

而在圆筒式设备上用 N
:
发

射谱监测 si
3N ‘

/ 51 0
:

则不十分 明显
,

这是因为老

式圆筒设备内真空度低
,

在原始工艺状态下
,

N

Z

分子就已达到了一定浓度
。

图 6是 21 片实际工艺
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图 5 用光谱法监测Si
,

N
.

/ 51 0
:

的刻蚀过程
,

膜厚 1500人 图 6 21 片硅片的去胶结果

F ig
.
5 E tehing proeess of 51:N 。

/ 5 0
:
m

o n
i
t o y

e
d F ig

.
6 T h

e r e s u
l
t s o

f
r e

m
o v i
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g p h

o t o r e s
i
s t

片在刻蚀 Si
3N ‘

压点后的 1 微米厚光刻胶 (负胶 )的去胶过程曲线
。

将终止刻蚀后的硅片取出
,

用显微膜厚仪观测发现
,

对于 Si
3N ‘

的刻蚀过刻蚀量仅为 80 人
,

而对光刻胶的去胶结果更为理

想
。
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为了用发射光谱法评价刻蚀设备
,

我们还将硅片分别放在 PI E 机石英舟中 7 个不同等距

位置上监测 1 拌m 厚负胶去胶情况 (射频功率为 300 W )
,

它们到达终点的时间从石英舟里往外

排列分别是 5 m i
n 50 :、 7 m i

n
4 0

5
、

6 m i
n

5 0
5

、

5 m i
n

5 0
5

、

6 m i
n

1 0
5

,

7 m i
n ,

8 m i
:、 1 0 5 ,

这正

说明用光谱法可评价刻蚀设备本身的非均匀性
.
这种非均匀性是 由电极

、

进气 口和 出气口 的位

置分布所引起的
。

我们不仅在国内首先利用等离子发射光谱在线监测刻蚀过程和判别终点
,

而且率先研制

成了基于光谱法的离子刻蚀终点监测仪
,

至今 已安全运行四年之久
。

通过对光刻胶的剥离
、

Si

3

N

; 、

51 0

2 、

Po ly

一

si

、

Al

、

M

。
等的刻蚀进行过程监测结果表明所得终点正确可靠

。

在平板式刻

蚀机上对 Si
3N ;的刻蚀监测表明

,

最小暴露面积仅为 0
.
3 。

m
Z ,

远远 优于文献〔1〕所报导的结

果
。

5 关于监测精度的讨论

关于监测精度有两个含意
,

一是过刻蚀量大小
,

一是最小可监测面积
。

我们可以得到发射

光谱强度与工艺参数间有如下关系
〔‘

·

”

, 一奥(1洋互禁
里丝)

仪户 V
( l )

对某一固定设备和工艺而言
,

式中与射频功率有关的系数
a 、

与硅面表面状态有关的系数 夕
、

以

及与被刻蚀材料密度
、

分子量等有关的系数 d
、

活性物质平均寿命
:、
等离子体体积 V 等都可认

为是一常量
,

于是上式可简化为

I ~ K
:R 、 ( l + K

:
A w ) ( 2 )

式中K
, 、

K

:

为近似常数
,

R
, 、

A
,
分别表示刻蚀速率和被刻蚀面积

。

可见刻蚀速率愈快
,

光谱强

度信号愈强
,

面积愈大
,

信号也愈大
。

在 R
二 不变时

,

可监测的最小面积则只取决于仪器本身的

灵敏度
,

即电子学系统的灵敏度
。

实际系统的灵敏度优于 。
.
1 拼V

,

所达到的最小面积对 Si
3N ;

而言为 0
.
3 cm , 。

过刻蚀量大小则取决于信号的变化率
,

终点发生在微分 曲线的极值点处
,

它

与 R
N 、

A
w 的变化都有关

。

从图 5可看出
,

仪器的灵敏度愈好
,

刻蚀速率愈快
,

则曲线从平稳值

处下降也就愈快
,

其信号微分极值愈明显
,

终点判别则愈准确
。

在平板式刻蚀机上刻蚀 Si
3N ‘

证明
,

过刻蚀量仅为
,

82
人

。

请不要忽视
,

原始工艺状态下
,

被监测的波 长值所对应的信号强度即本底噪声往往要 比电

子学系统噪声大几倍
,

甚至一两个量级
,

我们把它称之为
“

光本底
” 。

可以用双光路法或双波长

法予以消除
。

鉴于费用问题
,

我们采用了电子学抵消法
,

取得了十分满意的结果
。

所研制的仪器也可以用于亚微米集成电路的刻蚀过程监测
,

囚为仪器 已达到 了 0.
.
3 。m Z

的监测灵敏度
,

这对一般亚微米电路是足够的
。

在不能提高刻蚀速率的情况下
,

我们还可设置

监测片或在硅片上设置附加监测区来提高监测梢度也是有效的
。

本工作得到了电子工业部有关领导的重视
,

得到了丁林辉教授的大力支持
,

电子部 87 8 厂

为我们提供了十分满意的试验条件
,

在此一并表示感谢
。

我还要感谢郝德阜
、

孙树人
、

宋克非等

人为此而付出的辛勤劳动
。
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