
第 7 卷　第 2 期 光学　精密工程 Vo l. 7, No. 2

1999 年 4 月 OPT ICS AND PRECISION ENGINEERIN G Apr il, 1999

用 CHF3/Ar为工作气体刻蚀融石英
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　 　摘要　报道了用氟利昂 CHF 3和氩气 Ar 作工作气体的反应离子刻蚀融石英的技

术。研究了气体流速、腔压和射频等离子体功率对刻蚀速度的影响,并分析了刻蚀工艺

对样品表面的污染, 同时也考察了刻蚀工艺的均匀性和重复性。为了优化刻蚀工艺,采

用 Rs1/ Discover 软件工具设计优化实验。实验中射频等离子体功率范围在 120～

160W , 氩气和氟利昂流速分别在 15～35sccm ( 1cm 3/ min standa rd cubic cent imeter /

minute )和 20～50sccm 范围 , 腔压在 13～19Pa 范围, 相应的刻蚀速度为 15～25nm/

min。

关键词　　石英　反应离子刻蚀　多层位相结构

1　引　　言

　　衍射光学是随着计算机辅助光学设计和微细加工技术的发展而迅速发展起来的。衍射光

学元件利用其波长量级的连续或台阶状表面微结构来实现对波面的调制和变换。在传统光学

系统中,石英是一种理想的光学材料,其透过的光谱范围从深紫外延伸到远红外。由于石英优

良的光学特性,现在也被广泛地用于制作各种类型的衍射光学元件。石英具有稳定的化学特

性,在室温下一般不溶于各种酸、碱溶液中,因此要获得可靠的湿法刻蚀工艺是非常困难的。一

般情况,石英都是通过干法刻蚀工艺刻蚀成形的。

用 CF 2CL 2和 Ar 作工作气体反应离子刻蚀石英可获得 10～20nm / min 的刻蚀速度
[ 1]
。G.

Dahm 等人
[ 2]
也报道了用 CF4 / SF6和氧气 O 2作为工作气体的石英干法刻蚀工艺并用于制作

相移掩模。在本文中, 我们报道了用氟利昂 CHF 3和氩气 Ar 作为工作气体的融石英的反应离

子刻蚀工艺, 研究了气体流速、腔压及射频功率对刻蚀速度的影响。考察了刻蚀过程中反应
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离子刻蚀工艺对样品表面的污染,同时也考察了刻蚀深度均匀性和刻蚀工艺的重复性。为了优

化刻蚀工艺,采用了 Rsl / Discover 软件来设计实验。Rs1/ Discover 软件可对实验结果进行分

析,并可给出各参数之间的关系。

2　实　　验

　　在融石英上涂敷一层正性光致抗蚀剂并光刻成形用作反应离子刻蚀掩模。为了增强抗蚀

剂的抗蚀性, 可适当烘烤已成形的抗蚀剂图形。所有实验都在等离子体刻蚀机 RIE- 80上进

行,所用的工作气体是氟利昂CHF3和氩气 Ar 的混合气体。为了优化刻蚀工艺、寻求最佳工艺

参数,探索各参数对工艺的影响,利用实验设计软件 Rs1/ discover 精心设计实验。在这些实验

中,气体流速、腔压和射频功率是可变受控参数,刻蚀速度是受测并作为评价参数,对各种不同

参数组合进行了 27次实验。

Table 1　Optimised experiment worksheet

ag r on

( sccm)

fr eon

( sccm )

pr essur e

( Pa)

pow er

(W )

r ate

( nm / min)

25 35 13. 33 120 18

25 35 16. 00 140 19

25 20 16. 00 120 16

25 20 13. 33 140 20

25 50 16. 00 120 18

15 35 13. 33 140 22

35 50 16. 00 140 20

25 35 18. 67 120 17

25 35 16. 00 140 21

15 35 18. 67 140 23

25 20 16. 00 160 21

25 50 16. 00 160 23

35 20 16. 00 140 21

35 35 13. 33 140 22

25 20 18. 67 140 25

25 50 13. 33 140 18

25 35 16. 00 140 20

35 35 16. 00 160 24

15 20 16. 00 140 18

25 35 13. 33 160 25

35 35 16. 00 120 15

25 50 18. 67 140 20

25 35 18. 67 160 23

15 35 16. 00 160 24

15 50 16. 00 140 20

35 35 18. 67 140 19

15 35 16. 00 120 19
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表 1是实验参数组合和对应的刻蚀速度。射频功率取值范围在 120～160W ,氩气流速 15

～35sccm ,氟利昂流速是 20～50sccm,腔压在 13～19Pa范围内变化。刻蚀过程结束后,用丙酮

或氧等离子气体刻蚀清洗石英样品, 然后用轮廓仪测量刻蚀出的轮廓深度。

我们在实验中尝试了多种光致抗蚀剂,如 AZ5214E、AZ1350J和 AZ4562。我们发现它们

的抗蚀能力基本相同。由于A 2 4562具有较好的光刻特性以及容易涂敷出较厚的膜层在优化

实验中选用了 AZ4562作光致抗蚀剂。

3　实验结果分析

　　图 1显示了用反应离子抗蚀工艺制作的微结构的扫描电子显微图。在制作工艺中,所用的

射频功率为 170W, 腔压为 8Pa,氟利昂和氩气的流速分别为 10sccm 和 40sccm。从图中可看

出,刻蚀表面光滑,微结构边墙陡直。

Fig . 1　A micr og r aph of t he micro structur e by reac-

tiv e ion et ching of quart z

Fig. 2　Etch ra te vs. r f pow er and pressur e

( fr eon flow rat e: 19. 5 sccm , arg on flow rate: 35. 5sccm)

　　图 2、图 3和图4是 Rs1/ disco ver 软件对优化实验数据进行分析的结果。图 2显示了其它

工艺参数保持不变时, 射频功率和腔压关于刻蚀速度的等高图。如图 2所示,刻蚀速度随着射

频功率的增大线性增加。这是因为随着射频功率的增加,基团分解系数提高了,出现了更多的

反应基团,这导致更高的抗蚀速度。从这张实验曲线图也可看出腔压对刻蚀速度的影响。腔压

较低时, 随着腔压的提高,刻蚀速度缓慢增加; 当腔压增加到一阈值后, 随着腔压的进一步提

高,刻蚀速度反而下降。

图 3是刻蚀速度关于射频功率和氟利昂流速的等高图。同腔压对刻蚀速度的影响类似,起

始阶段,随着流速的增加,刻蚀速度增加;但是当流速增加到某一阈值后,随着流速的进一步增

加,刻蚀速度下降了。

图 4是刻蚀速度关于射频功率和氩气流速的等高图。可以看出,随着氩气流速的提高,刻

蚀速度只是稍微有些变化。在反应离子刻蚀工作气体中引入氩气, 主要是为了稳定等离子体的

放电,对刻蚀速度影响不大。
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F ig . 3　Et ch r ate v s. rf power and fr eon

( pressure: 18. 20Pa, ar gon f low rate: 19. 5 sccm)

F ig . 4　Et ch r ate v s. rf power and ar gon

( pr essure : 18. 20 Pa, fr eon flow rat e: 35. 5 sccm )

在早先的实验中, 光致抗蚀剂是直接涂敷在石英基片上的,但是我们发现在刻蚀中当氟利

昂流速高于氩气流速时,可能是多聚物的一层薄膜将出现在清洁后的石英基片上,这层薄膜难

以去除,从而使样品受到污染。为了解决这个问题, 我们提出的办法是在石英表面和抗蚀层之

间淀积一层铬薄膜,此外铬层也能改善刻蚀出的图形轮廓的质量。

4　刻蚀工艺精度分析

　　对刻蚀工艺而言, 在整个样品表面上刻蚀深度的均匀性是一个重要参数。在工艺中,刻蚀

深度的均匀性受多个因素的影响,如被刻蚀样品的尺寸、样品在载台上的位置、样品表面洁净

度、线条宽度、刻蚀机工作状态等等, 这些因素都直接或间接地影响着刻蚀深度的均匀性。其中

样品在刻蚀腔中的位置和样品表面洁净度粗糙度尤为重要。为此,样品在刻蚀前,应保证样品

上待刻蚀区域彻底清洁干净,最好用氧等离子刻蚀的方法清洗几秒到几分钟。另外刻蚀时样品

应置于腔中中心位置, 以达到最佳均匀性。

我们对石英反应离子刻蚀工艺的均匀性进行了实验研究,测量结果示于表 2中。实验中,

射频功率是 160W , 腔压为 8Pa, 氟利昂和氩气流速分别为 10sccm 和 40sccm , 刻蚀时间是

20m in。被刻蚀的是 4″石英板,测量点 9个,测量点之间的间距为30mm。结果表明在 4″的面积

范围刻蚀深度均匀性优于±6. 5%。

Table 2　Etch uniformity( �m)

0. 3947 0. 3942 0. 3930

0. 3922 0. 3973 0. 3956

0. 3933 0. 3957 0. 3924

工艺重复性是另一个重要参数, 主要用于估价刻蚀的精度和批量生产上。工艺重复性对一

个具体的刻蚀工艺而言,是一个难以保持稳定和控制的参数。仪器的维修、仪器工作时间的长

短、仪器的工作状态等都会严重影响着工艺重复性。要取得高精度的刻蚀深度,一般在刻蚀前,
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先实际测量出工艺重复精度和刻蚀速度,再根据要求的刻蚀深度确定刻蚀时间。表 3列出了工

艺重复性的测量结果。实验在一天时间重复进行, 每两次实验之间间隔 1h, 刻蚀时间为

20m in。这些数据表明工艺重复性为±10%。

Table 3　Repeatability experiment(�m)

1 2 3 4 5 6

0. 4916 0. 4879 0. 4869 0. 4851 0. 4902 0. 4811

5　应　　用

　Fig. 5　SEM photo gr aph o f a basic cell of

the 8-level phase beamsplit ter

　　利用二次套刻和反应离子刻蚀技术, 我们开发了

多台阶微细结构制作工艺并实际制作了光束分束器。

涂敷在石英铬板上的光致抗蚀剂利用掩模对准机通过

接触式曝光方式光刻成形, 然后利用反应离子刻蚀将

图形传递到石英基片上,最后用有机溶剂丙酮和铬刻

蚀液依次去除光致抗蚀剂和铬层。这个过程重复进行

三次,便能得到8台阶的位相结构。图5显示了用这套

工艺制作的具有 8个台阶位相的光束分束器的一个结

构周期的扫描电子显微图。这分束器可将一束激光分

成 4束沿不同方向传输的光束。

6　结　　论

　　我们研究了优化的融石英反应离子刻蚀工艺,并示例了具有 8个位相台阶的光束分束器

及其他一些微结构的制作。研究了射频功率、流速、腔压这些工艺参数对刻蚀速度的影响规律。

结果显示刻蚀速度随射频功率的增加线性增大,但对氩气流速的变化不太敏感。在石英表面和

抗蚀层之间增加一层铬薄膜能改善样品的清洁度和刻蚀图形的质量。
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Abstract

　　In this paper w e repor t the react ive ion etching( RIE ) of quartz by using CHF3 and ar gon.

The ef fects o f gas f low rate, chamber pressure, and rf ( radio f requency) plasma pow er on the

etch rate w ere invest igated and the surface contaminat ion due to RIE w as examined. T he

quartz etch depth uniform ity and repeatability w as also examined. In order to optim ise the

etch process, the RS1/ Discover sof tw ar e tool w as used to design the experiments. The r f

plasma pow er varied betw een 120 and 160 w at ts. Argon and CHF 3 f low rates w ere 15- 35 sc-

cm and 20- 50 sccm respectively , and pressure w as in the range of 13- 19 Pa. The etch rate

varied between 15 and 25 nm/ min.

Key words : Fused quar tz, React ive ion etching, M ultilevel phase st ructures
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