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等离子与反应离子刻蚀终点的在线监测
——光学反射法

米宝永

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　叙述了用光学反射法在线监测 LSI等离子及反应离子刻蚀过程和终点的

监测原理与具体实施。所设计的仪器获得了优于 80� 的动态监测精度及小于 0. 3 cm2

的最小监测面积。比较了用光学反射法和等离子发射光谱法得到的监测结果,指出了影

响光学反射法监测精度的因素, 提出了切实可行的解决办法。
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1　引　　言

　　当大规模集成电路( LSI)线宽小至微米和亚微米量级时, 必须采用等离子刻蚀工艺,它是

集成电路制造过程中的一项关键技术。虽然这种干法刻蚀具有许多优点,但当刻蚀快要结束的

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,从而影响器件的成品率和产品质量。

由于刻蚀过程相当复杂,它不仅取决于放电过程本身,如离子、原子团的产额等,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,以及射频功率密度、气体成份、压力和流

速等。对这些参数进行控制是相当困难的,甚至是不可能的。而监测刻蚀终点即可保证充分刻

蚀又不发生过刻蚀,这是关系到干法工艺的成败及保证大规模集成电路产品质量的关键。

所谓终点监测即通过监测刻蚀过程完成时某种工艺特征的变化来判断被刻蚀膜在垂直方

向上是否完全被去除, 并立即用适当的信号形式去终止刻蚀。

近年来,国外对集成电路刻蚀过程的在线监测进行了许多研究, 并取得很大进展[ 1] ,其控

制方法有放电阻抗法、兰米尔法、压力法、质谱法、发射光谱法和光学反射法等。前三种办法原

理简单、设备便宜,但精度低。质谱法的灵敏度虽和发射光谱法相当, 但设备庞大。因后两种方
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法监测精度高, 目前国外应用较多, 但光谱法依赖于被刻蚀材料及硅片的暴露面积, 尤其对

SiO2 的刻蚀监测比较困难。而光学反射法与刻蚀材料无关,并能监测刻蚀速率,对大尺寸硅片

和均匀性好的工艺设备来说尤为适宜。

2　光学反射法的监测原理

　　前面已经谈到国外有许多人[ 1- 6]对光学反射法进行了研究, 但真正用于生产线上进行工

艺监测尚须解决许多关键技术。早在 1991年我们就已研制成功了专用仪器,并用于集成电路

生产线。所谓光学反射法即是利用被刻蚀材料与衬底材料的反射率差或被刻蚀膜上的干涉效

应来判断刻蚀过程和终点。如图 1所示,当光束垂直入射到被测硅片上时,反射信号将由有光

刻胶复盖和无光刻胶复盖两个区域所反射的信号组成。一般可以认为前者是恒定不变的,而后

者即无光刻胶复盖部分的反射信号则是随时间变化的。我们监测随时间变化的反射信号则可

满意地确定刻蚀终点。

Fig. 1　Cross section of a pat terned film

　　对于金属膜, 如 Al、Mo

等,反射信号幅度取决于材
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式中 n
-, k- 为正入射时的

Drude′s 光学常数, 当到达

刻蚀终点时, 反射信号将发

生明显变化, 变化量的大小

与金属和衬底的反射率有

关。对 SiO 2、Poly-Si等介质

膜而言, 光束被膜层上下界

面反射形成干涉条纹, 其状态可由 2×2复矩阵 [ 4]

S =
exp( i�j - 1)　　　r j exp( i�j- 1

r j exp( - i�j- 1　　exp( - i�j - 1

( 2)

表示,当忽略膜层吸收时,

r j =
n j- 1 - n j

n j- 1 + n j
( 3)

�j = 2�d j n j /� ( 4)

式中n j , d j分别为第 j 层膜的折射系数和厚度, �为入射光波长。很显然, 当正入射时,它是一个

以厚度变化

�d = �
2n

( 5)
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为周期的,幅度与

R = �r-� 2 ( 6)

成比例的周期函数。亦就是膜厚每变化一个 �d 周期, 其反射信号就出现一次最大值(或最小

值)。因此,总的刻蚀深度可表示为

D =
�
2nK ( 7)

式中K 是信号最大值(或最小值)出现的次数。

3　仪器组成

　　仪器是由一套包括被测硅片 8在内的双光路干涉系统、电子学系统及微机系统组成。为了

消除光源波动及探测器温度效应给测量带来的影响,我们设计了双光路系统。当采取一定措施

后,可使两路电子系统特性基本一致,若光学系统不存在偏振, 则测量信号与参考信号之比为

一常数,它和光源及探测器变化无关。

　　光学系统原理如图 2所示。由 He-Ne 激光器 1发出的光经半反射镜 2分成两路, 一路经

调制频率为 705周的振子 3调制,经透镜 20. 21扩束后射向被测硅片并反射回到探测器 18上

形成测量光路。另一路经振动频率为 295周的振子 10、半反射镜 11折向探测器 18形成参考

光路。观察屏 17用来观察被测硅片位置是否正确, 膜厚变化所形成的条纹情况及仪器是否失

调等。

1. He-Ne laser　2. 11. 15 semir eflecto r

3. 10. v ibrato r　4. 5. 9. 12 mirr or　6. w indow

7. reacto r　8. w afer 　13. 16. 20. 21. lens

14. apert ur e　15. w indow

18. photo cell　19. electric sy st em

Fig. 2　Opt ics o f optical r eflection

1. inter fer ometer　2. pho tocell and amplifier

3. 4 vibr ator　5. 6 separ ator　7. divider

8～11. micr ocomputer system

12. reacto r　13. He-Ne laser

F ig . 3　Block diagr am o f electr ic system

　　为满足集成电路生产线的使用要求,我们解决了硅片的装夹及对准问题。装夹的关键技术
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之一是要解决硅片不受振动的影响,装片取片方便;同时在材料选择上要解决在 300℃高温下

不变形、不挥发、不污染硅片;在结构上不改变离子室内的电场分布和气流方向。我们将激光光

束扩为直径为 8 mm 的光束,保证了在任何情况下都有 3～5个蕊片被激光斑所复盖,而避免

了硅片的精密对准。

仪器的电子学系统如图 3所示。硅光电探测器同时接收两种频率的信号,经同一放大器放

大后再由信号分离器5、6将其分开,经模拟除法器进入计算机。所谓信号分离器实际上就是一

个乘法器,它的开关信号分别由振荡器 3和 4提供。为使电路可靠工作, 两路信号不发生串扰,

在测量回路( 705周)和参考回路( 295周)里分别串入一个调谐在 295周和 705周的高 Q 值有

源陷波网络。整个电路对工频及其倍频均有较好的抑制能力,分别为 68 db 和 52 db。

计算机通过 12 bit AD转换器采集随时间变化的光强信号并进行移动点平滑处理,求取

对时间的微商,当曲线变化率为零或接近零即可认为到达了刻蚀终点,同时以声光信号提示操

作者关机或自动关机。

由于离子室所需射频功率为300 W 至 1500 W 左右,加之周围的强电设备,使得电磁干扰

很大。另一方面, 由于激光束扩束后所复盖的蕊片被刻蚀面积仅达光斑总面积的 0. 1%至

0. 3%左右,所以信号十分微弱, 采取相干检测和多重滤波技术以及特殊工艺措施后,已相当满

意地解决了淹没于噪声中的信号提取问题。

4　实验结果及分析评价

　　我们在北京 878厂集成电路生产车间, 用所研制的仪器在等离子和反应离子刻蚀设备上

对不同工艺条件进行了光学反射法和发射光谱法的监测实验得到了予期结果。从对 Si3N 4、

SiO2、Al、Mo 等的刻蚀以及去胶监测结果表明,所得终点准确可靠。尤其对圆筒式刻蚀机而

言,根本无法用等离子发射谱监测Si3N 4的刻蚀,而用光学反射法则获得了十分理想的终点。

Fig . 4　T he results of removing pho tor esist by tw o

met hods monito ring simult aneously 1 w afer

Fig. 5　The results o f rem oving photo resist ( thick-

ness of 1 �m, negat ive ) of 21 w afer s by tw o

methods monitor ing simultaneously

图 4和图 5是光刻胶去胶过程曲线。胶厚为 1 �,射频功率400 WO 2的压力为133. 32Pa,

流速为 400 m l/ M ,曲线 a 是用特征谱为 308. 9 nm 的发射光谱法监测所得的曲线,曲线 b是用
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反射法监测得到的结果。由于图4装片量为一片,所以两者终点一致(须指明,光谱法的终点应

是斜率最大点而不是曲线变平点)。而图 5是 21片实际工艺片在刻蚀 Si3N 4压点后的去胶过

程,两种监测方法的终点明显不同。用反射法监测的曲线 b早于用光谱法监测的曲线 a,这是

由于等离子设备本身的均匀性不一致引起的 21片终点各异所致。光谱法监测的是平均结果,

而反射法只监测一片, 故曲线 b的终点早于曲线 a。

图 6是用反射法监测一片 Si3N 4 / SiO 2的刻蚀过程曲线, 曲线的终点十分明显。将终止刻

蚀的硅片取出,用显微测厚仪测量得其过刻蚀量小于80� , 对光刻胶的监测精度还要好。但从

图 7可以看出,随着被刻蚀面积的减少,曲线的正弦规律明显变坏。其曲线 a 的暴露面积占总

面积的 5% ,而曲线 b的暴露面积只占总面积的 1%, 从图中可以看出,曲线b 的终点就不很显

著了, 这是由所谓“横向干涉”[ 5]造成的。前面在介绍测量原理时曾谈到反射信号由两部分组

成,为了讨论方便, 我们忽略了这两部分信号之间产生的干涉效应,而实际上随着刻蚀面积的

减少,这种效应愈显著致使合成信号的正弦规律变差,因而限制了刻蚀精度的提高。为提高精

度必须减少甚至消除横向干涉效应, 为此建议采用对光刻胶不透明的光作光源,或者在硅片上

设置一特定监测区亦可。

Fig . 6　T he et ching pro cess o f Si3N 4/ SO 2 monit or ed Fig. 7　T he monitor cur ves of Si3N 4/ SO2 caused by

the later al int erfer ence

光学反射法对均匀性好的设备和大尺寸硅片监测特别有用,并能监测刻蚀速率。它可以和

光谱法联合应用, 起到取长补短的效果。

本工作是在张庆英、宋克非、高健翔等同志合作下进行的,在此一并表示感谢。还要感谢

878厂张旭东同志给予的协作以及电子工业部有关领导的支持。
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In Situ Monitoring of Etching End-Point for Plasma and

Reactive-ion Etching by the Optical Reflection

M i Baoyong

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　This paper describes the principle of end-point monitor ing o f the plasma etch and the r e-

act ive-ion etch fo r LSI by the optical reflection, and implementat ion of the opt ical reflect ion.

The minimum area monito red of 0. 3 cm
2
and the dynamic monitoring accuracy of less than 80

� have been obtained by the inst rument designed. We compared monitored result of the opti-

cal ref lect ion w ith the em ission spect ro scopy . F inally the factor influenced on monitoring

pr ecsion of the opt ical reflection is discussed in the paper , and put for ward so lvable methods.

Key words: Plasmas, React ive-ion, Etching end-point , In situ monitoring , Opt ical ref lec-

tion method

米宝永　男,副研究员, 硕士生导师, 1964年毕业于北京理工大学。长期从事微弱信号检测和光电测量

仪器的研制。曾先后主持了光学薄膜厚度控制仪、高精度光电自动折射仪、等离子刻蚀终点检测仪、短波段光

子计数器、非接触式低噪声应力测量头并参加了光栅摄谱仪,太阳紫外光谱监视器等多项仪器的研制工作。

先后获中科院科技进步二等奖一项, 三等奖两项, 获 1991 年机械电子工业部七五攻关先进个人奖和优秀成果

奖。在国内外有关刊物上发表论文近 20 篇。

953期 米宝永: 等离子与反应离子刻蚀终点的在线监测——光学反射法　　　　　　　　　　　


