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氮化硅的ECCP刻蚀特性研究
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摘要:本文对氮化硅的增强电容耦合等离子刻蚀进行研究,为氮化硅刻蚀工艺的优化提供参考.针对SF６＋O２气体体

系,通过设计实验考察了功率、压强、气体比、氦气等对刻蚀速率和均一性的影响,并对结果进行机理分析和讨论.实验

结果表明:功率越大,刻蚀速率越大,与源极射频电力相比,偏置射频电力对刻蚀速率的影响更为显著;压强增大,刻蚀速

率增大,但压强增大到一定程度后,刻蚀速率基本不变,刻蚀均匀性随着压强增大而变差;在保证SF６/O２总流量保持不

变下,O２的比例增大,刻蚀速率先增大后减小,刻蚀均匀性逐步变好;He的添加可以改善刻蚀均匀性,但 He的添加量过

多时,会造成刻蚀速率降低.
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EtchingcharacteristicsofsiliconnitridebyECCP

BAIJinＧchao∗ ,WANGJing,ZHAOLei,ZHANGYiＧcun,GUO HuiＧbin,

QU HongＧming,SONGYongＧzhi,ZHANGLiang

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China )

Abstract:Inordertooptimizeetchingprocessofsiliconnitride(SiNx),theenhancedcapacitivecouＧ
pledplasmaetching(ECCP)ofsiliconnitridewasresearched．WithSF６＋O２asetchgas,theeffectsof
mainparameterssuchaspower,pressure,gasrateandHegasonetchrateanduniformityhasbeen
studied,andthemechanismoftestresultwasanalysed．Theresultsshowthatpowerincreases,etch
rateincreases,andcomparedwiththesourceRFpower,theeffectofthebiasRFpowerontheetch
rateismoresignificant;pressureincreases,theetchrateincreases,butthepressureincreasestoa
certainextent,theetchrateisbasicallythesame,theetchuniformitybecomesworsewiththeinＧ
creaseofpressure;undertheconditionthatthetotalflowrateofSF６/O２iskeptconstant,theproporＧ
tionofO２increases,theetchrateincreasesandthendecreases,andtheetchuniformityisgradually
gettingbetter;theadditionofHecanimprovetheetchuniformity,butwhentheamountofHeistoo
much,itwillcausethereductionoftheetchrate．
Keywords:siliconnitride;enhancedcapacitivecoupledplasmaetching;etchrate



１　引　　言

　　在显示行业,氮化硅常被用作绝缘层和表

面钝化层[１].随着氮化硅的广泛应用,氮化硅

的刻蚀工艺成为近年来研究的热点,其中较多

文献针对氮化硅的反应离子刻蚀工艺进行了

研究[２Ｇ４].
为了适应显示行业向高世代线发展的趋势,

干法刻蚀逐渐由反应离子刻蚀向增强电容耦合等

离子体 (EnhancedCapacitiveCoupledPlasma,

ECCP)刻蚀转变.但是,对氮化硅 ECCP刻蚀工

艺的研究报告较少.
本文针对氮化硅 ECCP刻蚀工艺,刻蚀气体

选用六氟化硫＋氧气(SF６＋O２),实验考察了关

键参数对刻蚀特性的影响,为氮化硅 ECCP刻蚀

工艺优化提供技术基础.

２　实验方法

２．１　ECCP原理介绍

ECCP模式刻蚀设备原理示意图如图１,上
部电极 和 反 应 腔 接 地,下 部 电 极 上 加 能 产 生

１３􀆰５６MHz高频电力的源极射频(SourceRF)和

３􀆰２MHz高频电力的偏置射频(BiasRF).与反

应离子刻蚀模式显著不同是在下部电极上增加了

一个低频偏置射频,增大了自偏压,从而增大了等

离子体与基板的距离,减少了大型基板异常放电

现象.

图１　ECCP刻蚀设备原理示意图

Fig．１　ImageofECCPdryetchsystem

在ECCP刻蚀模式中活性基团和离子起主

要作用,离子在电极电场的作用下垂直轰击基

板进行物理刻蚀,活性基团直接与表面组分发

生化学反应进行刻蚀[５].采用SF６＋O２ 作为刻

蚀气体,氮化硅的 ECCP刻蚀模式主要反应过

程为[２]:

SF６→F∙＋SFx∙x＝１、２、３、４、５
SiNX ＋４F∙→SiF４↑＋N２↑
F∙、SFx∙表示化学反应性高的活性基.真

空系统将反应生成物SiF４、N２ 等挥发性气体抽离

反应腔室,从而完成对氮化硅的刻蚀.

２．２　样品制备和测试

采用康宁公司尺寸为２．５m×２．２m、厚度

０．５ mm 的 EagleＧXG１０K 玻璃做为实验基板.
在玻璃基板上通过等离子增强型化学气相沉积氮

化硅膜层,然后通过光刻工艺形成相应图案.使

用ECCP模式的 ADEＧ２５００DCDRYETCH 设备

进行氮化硅干法刻蚀.
本文实验分别研究了功率、压强、SF６/O２ 流

量比例、He对刻蚀速率的影响.具体参数如下,
其中１mT＝０．１３３Pa,１sccm＝６×１０－５m３/h.

(１)功率对刻蚀速率的影响.相同的压强和

SF６/O２ 气体流量情况下,对源极/偏置高频电力

分别为７０００ W/７０００ W、７０００ W/９０００ W、

９０００W/７０００W 的情况进行研究.
(２)压强对刻蚀速率的影响.相同的功率和

SF６/O２ 气 体 流 量 情 况 下,对 压 强 分 别 是 １００
mT、１２０mT、１４０mT的情况进行研究.

(３)气体比例对刻蚀速率的影响.相同的功

率和压强下,保持SF６＋O２ 气体流量总量不变,
改变SF６/O２的比例,对SF６/O２ 比例分别为５∶１、

１∶１、１∶２、１∶３的情况进行研究.
(４)He对刻蚀速率的影响.相同的功率、压

强和SF６/O２ 气体流量情况下,对 He通入量分别

为０、１０００sccm、２０００sccm 的情况进行研究.
样品刻蚀后去除光刻胶,用探针台阶仪均

匀分散测量玻璃基板上１８个点位氮化硅膜厚

的段差值,求出平均值,进而计算出刻蚀速率和

均匀性.均匀性是指所有测试点膜厚段差值的

最大值减去最小值,然后除以二倍的所有测量

值的 平 均 值,其 数 值 越 小,表 明 刻 蚀 均 匀 性

越好.
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３　结果与讨论

３．１　功率对刻蚀速率的影响

图２为不同源极/偏置射频功率的刻蚀速率

测试结果.由图２可知,在其他刻蚀条件不变下,
功率越大,氮化硅的刻蚀速率越大,其中偏置射频

功率由７０００W 增大到９０００W 比源极射频功率

由７０００W 增大到９０００W 对刻蚀速率的影响更

大,同时源极射频功率增大,刻蚀均匀性变差.

图２　不同源极/偏置射频功率的刻蚀速率测试结果

Fig．２　EtchrateofdifferentSource/BiasRFpower

ECCP刻蚀模式,源极射频独立控制等离子

密度,偏置射频独立控制离子轰击强度[６].增大

源极射频功率,等离子体密度增大,则氟活性基数

量增多,从而增强化学刻蚀作用.增大偏置射频

功率,离子轰击强度增大,从而增强了物理轰击刻

蚀作用,同时物理轰击还能促进化学刻蚀.故偏

置射频功率增大比源极射频功率增大对刻蚀速率

的影响大,说明偏置射频功率增大所增强物理轰

击刻蚀作用大于源极射频功率增大所增强的化学

刻蚀作用.
由上分析可知,源极射频功率增大,主要增强

了化学刻蚀作用,偏置射频功率增大主要增强了

物理刻蚀作用.由于物理刻蚀不会对刻蚀均匀性

造成显著影响,化学刻蚀是造成刻蚀不均的主要

来源[５].所以源极射频功率增大,增强了化学刻

蚀作用,加大刻蚀不均一性,刻蚀均匀性变差.

３．２　压强对刻蚀速率的影响

图３为不同压强的刻蚀速率测试结果.由图

３可知,在其他刻蚀条件不变下,压强由１００mT
增大到１２０mT,刻蚀速率升高,均匀性变差,压
强由１２０mT 增大到１４０mT 时,刻蚀速率基本

不变,均匀性略微变差.

图３　不同压强的刻蚀速率测试结果

Fig．３　Etchrateofdifferentpressure

随着压强升高,氟活性基的浓度增加,增强了

化学刻蚀作用,所以刻蚀速率升高.但是随着压

强升高,等离子体浓度升高,离子碰撞几率增大,
能量损失增大,使离子能量减小,从而减弱物理刻

蚀作用,同时压强增大,导致刻蚀生产物排出反应

腔室的速度降低,也会导致刻蚀速率下降.当压

强增大到一定程度,氟活性基的浓度增加,减弱的

物理刻蚀抵消提高的化学刻蚀,故刻蚀速率变化

不大.所以压强由１２０mT 增大到１４０mT 时,
刻蚀速率基本不变.压强越低,使反应气体排出

反应腔室的速度越高,则氟活性基的流速越快,使
氟活性基在腔室内的分布更均匀,导致刻蚀均匀

性越好,故刻蚀均匀性随着压强增大而变差.

３．３　SF６/O２ 气体比例对刻蚀速率的影响

图４为相同的功率和压强下,保持 SF６/O２

气体流量总量不变,改变 SF６/O２气体比例的刻

蚀速率测试结果.由图４可知,SF６/O２ 的气体比

例由５∶１到１∶１时,刻蚀速率升高,气体比例由

１∶１到１∶３时刻蚀速率降低,即随着氧气比例

的增大,刻蚀速率先升高后降低,但是均匀性一

图４　不同SF６/O２ 气体比例的刻蚀速率测试结果

Fig．４　EtchrateofdifferentSF６/O２gasrate
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直逐渐变好.

SF６/O２ 的气体比例由５∶１到１∶１时,刻蚀

速率显著升高,说明加入 O２ 对氮化硅刻蚀有显

著的促进作用.O２ 加入到SF６ 反应气体中,会发

生下列反应:

SFx∙＋O２→SOF４＋SO２

避免SFx∙与 F∙复合反应,使氟活性基比

例上升,从而促进刻蚀速率升高.

SF６/O２ 气体比例由１∶１到１∶３时,刻蚀速

率降低,说明在 O２ 增加到某一值后,则对氮化硅

的刻蚀起着阻碍作用.这可以认为随着SF６/O２

比例的降低,SF６的含量越来越低,O２ 的含量越

来越高,导致氟活性基的数量降低,从而导致刻蚀

速率降低.
在相同的功率和压强下,保持SF６/O２ 气体

流量总量不变,随着 SF６/O２ 比例的降低,O２ 的

含量越来越高,对SF６ 起到了稀释的作用,使氟

活性基 分 布 的 更 均 匀,导 致 刻 蚀 均 匀 性 逐 渐

变好.

３．４　He对刻蚀速率的影响

图５为相同的功率、压强和SF６/O２ 气体流

量情况下,He通入量分别为０、１０００sccm、２０００
sccm 时的刻蚀速率测试结果.由图５可知,与不

通入 He相比,当 He通入量为１０００sccm,时,刻
蚀速率基本保持不变,当 He通入 量 为 ２０００
sccm 时,刻蚀速率明显降低,但是刻蚀均匀性

变好.

He是惰性气体,不参加氮化硅刻蚀反应.
在功率、压强和SF６/O２ 气体流量保持不变下,增
加少量 He,对活性基和离子的浓度影响不大,故
刻蚀速率基本不变.He继续增大,对活性基和

离子起到稀释作用,同时,压强不变下,气体从反

图５　He流量对刻蚀速率测试结果

Fig．５　EtchrateofdifferentHeglow

应腔体抽走的速率会加快,活性基和离子来不及

反应就被抽走,相当于降低了活性基和离子的浓

度和数量,所以刻蚀速率显著降低.同时由于 He
的稀释作用,以及气体流速的增大,使活性基和离

子的分布更均匀,从而刻蚀均匀性变得更好.

４　结　　论

针对氮化硅的ECCP刻蚀工艺,选用SF６/O２

体系作为主要刻蚀气体,在保证其他刻蚀条件一

定情况下,分别研究了压强、功率、气体比、氦气等

因素对刻蚀速率的影响,结果表明:功率越大,刻
蚀速率越大,与源极射频电力相比,偏置射频电力

对刻蚀速率的影响更为显著;压强增大,刻蚀速率

增大,但压强增大到一定程度后,刻蚀速率基本不

变,刻蚀均匀性随着压强增大而变差;在保证

SF６/O２ 总流量保持不变下,O２ 的比例增大,刻蚀

速率先增大后减小,刻蚀均匀性逐步变好;He的

添加可以改善刻蚀均匀性,但 He的添加量过多

时,会造成刻蚀速率降低.
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