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离子刻蚀技术现状与未来发展

任延同

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　目前国内外出现的几种离子刻蚀技术——等离子体刻蚀、反应离子束刻

蚀、离子束铣、聚焦离子束刻蚀等分别作了详细介绍, 并指出今后离子刻蚀技术的发展

方向。
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蚀

1　引　　言

　　自 1948年发明晶体管,随后出现集成电路,直到整个六十年代的二十年里,半导体器件光

刻工艺中对各种材料均采用不同的试剂进行腐蚀,惯称湿法腐蚀。然而,当器件集成度进入中

规模,结构尺寸小于 10�m 时, 惯用的湿法腐蚀由于毛细现象和各向同性的腐蚀性就难以保证

精度和重复性,迫切需要寻找新的途径。虽然人们早已认识到原子和游离基具有远强于分子的

化学活性,但一直没有应用到固体材料的腐蚀技术上。直到六十年代人们才发现氧等离子体可

用于去除残留碳化物, 并成功地用于等离子体去胶工艺中。随后很快发展了半导体器件工艺中

的干法刻蚀技术。自七十年代初,以辉光放电产生的气体等离子体进行腐蚀加工,至今二十多

年,经历了多样化的发展过程,使技术不断得到完善和创新。

干法刻蚀是一个惯称, 它指的是在低气压下与等离子体有关的腐蚀方法。而其它一些技

术,如汽相腐蚀、激光诱导腐蚀,以及无掩膜的聚焦离子束腐蚀等, 虽然亦有别于“湿法腐蚀”,

但已自成体系,一般不列入干法刻蚀中。经过二十多年的发展,出现过多种干法刻蚀形式,它们

各有各自的时代背景, 也各有所长。表1列出的曾经得到较多应用的、具有一定普遍性的形式,

其中:

( 1)屏蔽筒式——直到目前仍是等离体去胶机的基本结构形式;

( 2)下游式——属纯游离基的化学腐蚀;
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　　( 3)平行板式——带低能离子轰击的游离基腐蚀;

( 4)反应离子式——兼有离子轰击和游离基腐蚀, 是目前实验室和生产中应用最多的结

构;

( 5)磁控反应离子式——比反应离子刻蚀有更高的腐蚀速率;

( 6)三级式——可分别控制离子能量和离子密度;

( 7)离子束铣——对所有材料,包括铁磁和陶瓷材料均能腐蚀;

( 8)反应离子束——可调整离子入射角度, 独立控制离子能量和离子密度;

( 9)化学辅助离子束——可调节腐蚀过程中的游离基腐蚀和离子轰击腐蚀成分。

按腐蚀原理来分, ( 1)、( 2)、( 3)可统称为等离子刻蚀,主要是化学反应过程; ( 4)、( 5)、( 6)

属反应离子刻蚀,是物理-化学反应过程; ( 7)、( 8)、( 9)属离子束腐蚀, 除了离子束铣是纯物理

过程外,其余为物理-化学反应过程。
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2　离子刻蚀技术的重大应用领域

　　微细加工技术中, 干法刻蚀是当前制作最微细结构的技术之一。最大的应用领域首推微电

子学,其次是光电子学和微光学元件的制作,其它如微机械和超导等方面亦有一定的应用。

干法刻蚀技术的出现是由于集成电路制作工艺的需要,其发展亦是伴随集成电路的不断

微细化的和高集成化而完善更新。目前已成为生产中不可缺少的关键技术。

光电子学和微光学元件的制作起步晚于微电子学。在微结构制作上直到八十年代初才引

入干法刻蚀技术, 但其应用发展较快。由于超晶格量子结构的出现,结构的微细程度远超过微

电子的要求,在技术难度上也有较大差异。微电子器件(主要是 VLSI)主要要求大面积的腐蚀

均匀性和较高的刻蚀速率, 以满足大批量生产的要求,而对光电子器件和微光学元件,除了微

细度要求更高外,还要求侧壁垂直度、腐蚀面的平整光滑、镜面腐蚀、倾角腐蚀、多样化的选择

腐蚀、无损伤的表面腐蚀等项要求。这些不同的要求都直接影响到器件的特性。

以下就目前的几种离子刻蚀技术作一介绍。

3　等离子体刻蚀

　　等离子体刻蚀的基本原理是:腐蚀气体分子在高频电场作用下发生电离形成等离子体,其

电离反应式一般可写为

A 2 → A + A + + e ( 1)

　　式中 A 2 表示电离气体, A
+
为正离子, e为电子, A 为化学性质很活泼的自由基,自由基和

被刻蚀材料之间的化学反应对材料产生腐蚀作用,反应生成挥发性极强的气体被抽走。

等离子体刻蚀与湿法腐蚀相比最大的优点是可使刻蚀具有强方向性。

刻蚀二元光学元件时, 由于存在着腐蚀窗口,刻蚀光致抗蚀剂层的速率比基片材料的速率

要小得多。通常制作光刻全息图是在玻璃或其它基底上淀积一层透明介质薄膜或金属薄膜作

为基片,由于光致抗蚀剂中浮雕全息图的连续厚度分布不存在腐蚀窗口,而且基片上淀积的薄

膜厚仅约 1�m,若沿用刻蚀二元图形的工艺在 V p � V s ( V p 为光致抗蚀剂的刻蚀速率, V s为基

片材料的刻蚀速率。) 条件下刻蚀这种厚度连续变化的图形,将会使薄膜中生成的沟槽形状产

生严重失真。因此, 为了使光致抗蚀剂中的浮雕能保真地传递到薄膜中,必须适当地控制蚀速

比 V s / V p。

设浮雕图案的厚度分布为 dp ( x ) ,薄膜中的沟槽分布为 d s( x ) , 则有如下关系:

d s ( x ) = (�s/ �p ) dp ( x ) ( 2)

　　( 1)若 ( V s / V p ) = 1,则 d s ( x ) = dp ( x ) ,薄膜中沟槽的深度分布与光致抗蚀剂中浮雕的厚

度分布完全一致;

( 2) 若( V s / V p ) > 1, d s ( x ) > dp ( x ) ,薄膜中生成的浮雕图样的调制深度将增加。但是, 当
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V s � V p 时,调制深度将超过薄膜厚度,从而产生的图形将严重失真;

( 3) 若( V s / V p ) < 1, d s ( x ) < dp ( x ) , 薄膜中生成的浮雕图样的调制深度将减少。

因此,在没有腐蚀窗口的条件下, 为了刻蚀具有连续厚度分布的浮雕图案(如光刻全息

图) ,利用腐蚀剂对光致抗蚀剂和薄膜材料的刻蚀速率不同控制合适的蚀速比是一个关键, 而

且选择不同的蚀速比还可以得到不同的调制深度。

4　反应离子刻蚀

　　反应离子刻蚀( RIE)是利用高频电场下气体辉光放电产生的离子轰击的物理效应和活性

粒子的化学效应相结合来实现加工目的的一种技术。一般来说,它具有较高的刻蚀速率,良好

的方向性的选择性,能刻蚀精细结构的图形。

在进行反应离子刻蚀时,需注入适当的刻蚀气体,与基底材料化合生成挥发性和准挥发性

的化合物, 一般地说,对Ⅲ—Ⅳ族化合物半导体材料和 Al等Ⅲ族元素材料,反应气体多以 Cl2

为主,对 Si及其化合物,反应气体以氟化物为主。

在刻蚀过程中发生的化学反应, 可分为离子诱发和离子增强两种,其机理正如字面所理解

的,一般地说,离子增强反应,掩膜将受到一个由自发反应速率所确定的钻蚀,而离子诱发的则

没有。如果在刻蚀气体中引入一些能提供交合的粒子添加剂混合试剂的作用,则既能与刻蚀剂

粒子在材料表面上结合产生挥发性产物,也能作为形成钝化膜的预制体。实验表明,当用 Cl2

等离子体刻蚀硅时, 会发生钻蚀,但加入 C2F 6 时, 钻蚀程度会减少, 当 C2F 6 达到一定浓度时,

侧面刻蚀实际上不存在;又如当 SF 6 刻蚀 Si时, 加入适量的氧气, 会产生垂直侧壁形状,而没

有侧面刻蚀。

控制刻蚀完成,检测刻蚀终点的方法有:

·发射光谱法对等离子体中刻蚀剂粒子浓度进行检测;

·红外吸收光谱测刃技术;

·激光诱导荧光光谱技术;

·质谱分析技术。

完成刻蚀后, 需将作为掩膜的光刻膜去除。过去,用热硫酸或有机溶剂去除,现在则几乎被

气体等离子法所取代, 一般采用氧气等离子体去除。

5　离子束铣

　　离子束铣( Ion M illing )是近年来发展较快的一种离子剥离技术。该技术主要利用携带能

量的离子轰击靶材料所产生的物理溅射刻蚀效应,具有刻蚀分辨率及刻蚀速率高、无侧向钻

蚀、图形边缘清晰、工艺参数可控、费用低廉、可刻蚀的材料种类繁多、环境污染小等优点。目前

该技术已成功地应用于微电子器件、微光学器件和微光电子器件的研制和生产过程中。

　　离子刻蚀速率表示如下
[ 15]

:

dh(  ) / dt = R(  ) / cos( ) = R(  ) [ 1 + tan
2
(  ) ]

1/ 2
( 3)
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Fig. 1　Schematic o f ion milling

　　当离子束入射的角度较大时,

材料表面反射的离子束也增多。因

此,随着角度  的增大, 越来越小的

离子渗入到材料的有效表面。为保

证离子的有效渗入, 定义临界角

 c。离子束的溅射场与靶材料的原
子数 Z 有关, 材料的原子数 Z 越

高,刻蚀速率越高;反之则越低。对

于低 Z 材料,如石英、硅、铝和部分

玻璃,临界角是 60°或 70°;对于高 Z

材料, 象 CdTe 和金, 临界角接近

0°,如图 2所示,刻蚀速率随入射角

的变化如图 3所示。

　　对于与集成光电子器件匹配的

集成微光学元件来说,除了微细度

的要求更高外, 还有侧壁垂直度、腐蚀面的光滑平整性、镜面腐蚀、倾角腐蚀、多样化的选择腐

蚀、无损伤的表面腐蚀等项要求。采用离子束铣技术可制作出较好地满足上述各项要求的集成

微光学元件。利用带反应性的离子束实现对游离基的化学作用和离子轰击的物理作用的可控

性,以及离子入射角度的可调性,在光电子器件上得到广泛应用,并成为重要的工艺手段。

Fig . 2　 Relatio n betw een ty pical spput er field and

lo w Z mater ial

Fig. 3　Relatio nship for etching rat e betw een inci-

dent ang le and mater ial with high Z

6　聚焦离子束刻蚀

　　亚微米聚焦离子束( FIB)微细加工包括FIB物理溅射刻蚀(简称溅射刻蚀)、FIB化学增强

刻蚀、FIB 淀积、FIB注入等方面。其中最容易实现的是物理溅射刻蚀,它可应用于光刻模板的
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修理、多层电路的剖面观察、集成光电子器件中光学元件的微细加工。其它几种 FIB加工都各

有独特的优点,但都要配合其它工序:例如 FIB 化学增强刻蚀的速率比物理溅射刻蚀速率快

近 10倍, 而且可以得到规则的形状和很大的宽深比, 但需要在样品表面附近充入0. 1～1Pa 的

活性气体; FIB 淀积则要在样品表面附近充入金属有机化合物蒸气; F IB光刻的速率很高, 且

邻近效应很小,但是要有后续工序(如硅化腐蚀)配合; F IB 注入则需要很高的离子能量(如

50keV) [ 8]。

自从聚焦离子束于 1973年首次用于制作微细结构以来
[ 3]

,它已发展成为半导体制作技术

中的一个可靠工具。然而,那时的离子由常规的等离子体源产生,相应的聚焦流密度很低,导致

刻蚀速率较慢。于是从七十年代未人们开始研制液态金属离子源( LM IS) ,采用低熔点的纯金

属如Ga、In或易熔合金 AuSiBe 等, 产生的电流在 100nm 直径面积上仅 100pA [ 4]。气体离子源

的开发由于工作条件的不稳定而被长期忽视,然而最近的研究表明,它可产生较高的使用电流

密度。这一提高是由于枪头的改进,在一个规则的W 形枪头上作一个小的凸起作为场发射器。

目前,用作离子源的纯净气体有 H2、He和 Ne, 聚焦离子束电流密度可达 100A/ cm
2 ,产生的斑

点直径小于 10nm。表 2是几种离子源的比较。

d v ——离子束直径, nm ;

!E ——传递能量, eV ;

I ∀ ——角电流密度, �A/ sr;

#—— 亮度, #= I ∀ / (∃d2
v / 4) ;

#s—— 光谱亮度, #s = #/ !E

Table 2　Comparison of several plasma source

d v [ nm] !E [ eV ] I ∀ [ �A / sr ] # [ A / ( cm2·sr ) ] #s [ A / ( cm2·sr. eV ) ]

pla sma so ur ce 5×104 5×10- 3 3×10- 3 102 10

L M IS 50 5 20 106 105

GF IS 1 1 0. 1 107 107

impr oved GF IS

( supert ip)
1 1 35 5×109 5×109

　　其中, d v由成像系统决定,它限制了焦点的大小; I ∀ 决定转换到靶面上的离子电流密度; #
用于衡量离子源质量, 由成像系统球差决定。为了同时考虑色差的影响,采用谱亮度 #s 作为评
价尺度。

聚焦离子束的应用,不仅局限于光刻, 还能用于器件的微细结构成型和分析。通过选择合

适的离子源, FIB能进行离子注入或淀积刻蚀,甚至材料改性。

实际中 FIB的第一个应用是掩模修补
[ 7]
。与通常的激光修补不同之处, FIB除了能溅射剥

离缺陷的多余部分之外,还可以通入 CH 等反应气体,在局部区域上, CVD 淀积粘附力强、化

学特性稳定的无定型碳膜, 修补针孔。

FIB的分辨率取决于光学系统的质量及参数,可表示如下[ 6]
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RES = M D
H 0

H
( 4)

其中

H =
∃2

ln2∫
2

0
ln[ 1 + OT F(�-)

S
N

]�-d�- ( 5)

�-= �M D

H—— 无量纲参数;

�—— 归一化空间频率;

M—— 光学系统倍率;

D ——离子源半径;

OTF——光学系统传递函数;

S/ N——光学系统信噪比。

上式表明,实际系统的分辨率等于一个理想系统乘上一个衰减因子
H 0

H
≥ 1。

目前,使用液态金属离子源已获得小于 0. 1�m 的分辨率 [ 6]。

7　未来发展方向

　　高刻蚀速度和高均匀性一直是微细加工技术发展的主要内容,随着基片尺寸不断增大,器

件结构尺寸不断缩小, 这些要求就更为突出。

新的等离子体产生方式是近年来干法刻蚀技术发展的重点。电子回旋共振( ECR)技术已

得到普遍应用。它是 1984年前后日本日立公司最早研究的,在较长时间里得不到重视,只在日

本发展。直到八十年代未, 美英法德的少数公司才开始开发, 近年来进展很快。曾有人认为

ECR技术将是今后的发展主流, 但时过不久, 美国 Lam 公司与 IGM 公司合作发展了线圈耦

合等离子体( TCP)技术,最近又出现螺线式( Helicon)、螺线共振式( Helical reso nator)、空心阳

极式( Hollo w ano de)和共振感应式( M ORI)等新型等离子体结构。这些新开拓的技术的共同

特点是能够产生高密度的等离子体, 以提高腐蚀速率和腐蚀均匀性。

在集成电路生产中,减少人为污染和工艺过程中引进的尘埃, 一直是改进工艺和设备设计

的一个重要目标。工艺过程和机器操作中采用机器人或机械手的传输方式已非常普遍。为了

更好地实现无污染的高效率生产,近年来出现了各种形式的多工艺真空联机系统,并着重考虑

了无尘、无人化和人工智能。这种结构已打破单机单工艺的传统形式。在一个系统中可以实现

预处理、刻蚀、钝化、清洗等多工序的联机系统, 或者把预处理、溅射、刻蚀、CVD等多种关联工

艺组合在一起,实现密封的工艺流程。具有代表性的有两种: 主干道式和集团式[ 1]。

多工艺真空联机系统的优点是: 占地面积小、降低厂房净化要求、缩短工艺周期,便于控制

材料表面特性、提高重复性、便于实现全自动化、提高经济性。但是,保证最低的设备故障率是

其最突出的问题。
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Presence and Future Developing Tendency of

Ion-etching Technology
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Abstract

　　Sever al io n-etching technolo gy ar e int roduced in this paper. They are plasma ion-etch-

ing , react ion ion-etching, ion m illing , focusing ion-etching. Further developing direct ionn for

the technolog y is discussed.

Key words : Ion-etching technolo gy , Plasma ion-etching , Reaction ion-etching, Ion

milling, Focusing ion-etching
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