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不同工作压强下 ICP刻蚀对 S iC表面损伤的研究

吕 英, 庞爱锁, 杨伟锋, 陈厦平, 朱会丽, 吴正云

(厦门大学物理系, 福建 厦门  361005)

摘要: 采用 CF4 /O2作为刻蚀气体, 对不同工作压强下 ICP刻蚀 S iC材料的刻蚀速率以及随之引入的刻蚀损伤

进行了研究. 结果表明, 随着工作压强的增加, ICP刻蚀 SiC材料的速率先缓慢增加, 然后急剧降低. 通过 XPS

光电子能谱分析发现刻蚀后样品表面的 F、O含量均有所增加, 表面污染加剧, 刻蚀引入的损伤随着工作压强

的增加而增加 .
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Surface damage of inductively coupled plasma etched SiC on differentwork pressure
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Abstract: 4H silicon carbide ( S iC) w as dry etched in an induct ive ly coupled plasma ( ICP) system,

using CF4 /O 2 gasm ixtures. E tch rate and surface damage induced by ICP etch ing have been investiga-

ted as a function of the w ork pressure. W e found that the etch rate o f SiC initially increased slightly

and then decreased rapidly w ith the increase ofw ork pressure. It w as a lso observed that the F andO

radical concentration on the etched surface, wh ich w as obtained by X- ray photoe lectron spectroscopy

measurements, increased. The surface damage induced by ICP etch ing increased w ith the w ork pres-

sure.
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S iC材料是继第一代元素半导体材料 S i和第二代化合物半导体材料 G aAs、GaP、 InP等之后发展起来

的第三代宽禁带半导体材料
[ 1]
. 由于其具有禁带宽度大 ( 2. 3~ 3. 3 eV )、临界击穿电场高 ( 2. 5 @ 10

6
V /

cm )、饱和电子漂移速度大 ( 2 @ 10
7
cm /s)、热导率高 ( 4. 9W /( cm# K ) )等优点, 在制备高温、高频、大功

率、抗辐射的半导体器件及紫外光电探测器等方面具有极其广泛的应用. 在 S iC器件制备过程中, 快速低

损伤的刻蚀技术是必不可少的. 然而 S iC材料由于硬度高、化学性质稳定, 需要在高温条件下进行湿法化

学腐蚀, 此方法获得的刻蚀精度低且刻蚀选择比差. 目前常采用的 S iC刻蚀方法多为干法刻蚀, 主要包

括: 反应离子刻蚀 ( R IE )
[ 2]
、电子回旋共振 ( ECR )等离子体刻蚀

[ 3]
及感应耦合等离子体 ( ICP)刻蚀

[ 4]
等.

其中, ICP刻蚀系统可以同时提供较高的等离子体密度 ( ~ 5 @ 10
11

cm
- 3

)以及独立的衬底偏压源控制, 使

得在较低的衬底偏压下获得较高的刻蚀速率成为可能. 此外 ICP刻蚀设备还具有结构简单、外形小、操作

简便、便于自动控制、适合大面积基片刻蚀等一系列优点, 因此在 SiC器件制备中得到广泛的应用.

目前已有大量不同刻蚀气体下 ICP刻蚀 S iC材料的相关报道
[ 4~ 7]

, 包括 NF3、SF6、CF4、C l2, 及其含

O 2或 A r的混合气体等. 研究表明, ICP刻蚀使用的最有效的刻蚀气体为 SF6. K im等人利用 SF6刻蚀气体

获得了高达 1. 50Lm /m in的 S iC刻蚀速率
[ 8]
. 研究还发现不同刻蚀参数对刻蚀速率有很大的影响, 因此研

究不同刻蚀参数对 S iC刻蚀速率的影响是必要的. 此外, 在干法刻蚀过程中不可避免地将引入表面损伤,

这在很大程度上影响着器件的最终性能, 因此进一步研究 ICP刻蚀对 SiC表面的损伤也有着重要的意义.

本文采用 CF4 /O 2作为刻蚀气体, 研究了不同工作压强下 ICP刻蚀 S iC材料刻蚀速率的变化, 同时利
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用 X射线光电子能谱 ( XPS)对刻蚀后样品表面化学元素及其化学结合状态进行分析, 研究了不同工作压

强下 ICP刻蚀对 S iC材料引入的表面损伤.

1 实验

实验采用 4H - S iC外延片; 衬底为 n
+
型, 电阻率为 0. 02 8 # cm, 厚度为 400Lm; 外延层为 n型, 掺

杂浓度为 5 @ 10
16

cm
- 3
, 厚度为 4 Lm. 经标准清洗后, 在样品表面涂覆一层正性光刻胶, 利用图形曝光技

术去除一半光刻胶, 接着溅射一层 290 nm的 N ,i 利用剥离工艺图形化 N i作为刻蚀掩膜, 然后进行 ICP刻

蚀. 刻蚀在北京创威纳科技有限公司生产的 ICP- 2B型刻蚀机中进行, 采用 CF4和 O 2作为刻蚀气体. 将

样品置于反应腔内, 利用抽气系统使反应腔内的真空度达到 3. 9 @ 10
- 3

Pa, 接着通入刻蚀气体, 气体流量

由流量计控制. 调节节流阀改变反应腔内工作压强, 使工作压强为 0~ 2. 5 Pa. 本实验采用的其他刻蚀参

数固定为: ICP源功率 P1 = 300W, 偏压源功率 P2 = 100W, CF4流量 15mL /m in, O 2流量 5mL /m in, 刻蚀

时间 20m in. 刻蚀深度由 Dek tak - 3探针轮廓仪测量. 刻蚀后使用 PH I Quantum 2000 Scann ing ESCA

M icroprobe型 XPS仪对样品的刻蚀区域进行 XPS分析. 仪器使用的 X射线源为单色化的 A l KA, 能量为

1 486. 6 eV, 工作在 15 kV电压下. 由于存在荷电效应, 实验结果按 C1 s的结合能为 282. 5 eV (对应为 S iC

中的 C- S i键
[ 9]

)进行能量校正, 其他谱峰也相应随之移动. 所有的 XPS谱图均采用线性背景类型扣除背

景, 再利用 G aussian拟合获得表面元素化学结合状态信息, 相对原子个数由元素谱峰面积除以其灵敏度

因子获得.

2 结果与讨论

图 1给出了不同工作压强下 ICP刻蚀对 4H - SiC样品的刻蚀速率. 从图 1中看出, 在较低工作压强时

S iC的刻蚀速率随着压强的增加而缓慢增加; 在较高工作压强下, 随着压强的增加, S iC的刻蚀速率明显

下降. 这是由于工作压强与粒子的平均自由程成反比, 随着工作压强的增加, 电子撞击粒子的频率增加,

使得粒子的平均自由程减短, 粒子在与电子碰撞的过程中获得能量, 形成更多的高活性中性粒子. 高活性

中性粒子吸附在材料表面, 与材料发生化学反应, 刻蚀进行. 因此, 随着工作压强的增加, 实验观察到 4H

- S iC样品的刻蚀速率增加. 此时, 化学刻蚀机制占主导地位. 然而, 随着工作压强的进一步增加, 4H -

S iC的刻蚀速率却明显降低. 这是因为, 在以 F基气体 (本实验采用 CF4 /O2 )作为刻蚀气体时, 反应腔内

有如下化学反应:

S i+mF S iFm, m = 1~ 4 ( 1)

C +mF CFm ( 1)

C + nO COn, n= 1~ 2 ( 3)

S iC+m F+ nO S iFm + CFm + COn ( 4)

这个过程会在样品表面产生难以挥发的含 F聚合物, L iudi Jiang
[ 9]
等人的研究表明, 此含 F聚合物为 CFx

(x = 1~ 3) . 在本实验中, 利用 XPS对样品表面进行化学元素及元素化学结合状态分析, 发现刻蚀后 4H

- S iC样品表面确实有 F残留, 对 C1s谱进行 Gaussian拟合发现, 在 ~ 287. 5 eV处存在一个 Gaussian峰, 此

峰对应为 C- F键, 这与文献 [ 9]的研究结果一致. 在文献 [ 9]的实验中还发现, 刻蚀后样品表面有 CF2、

CF3物质存在, 然而在本实验中没有观察到相关物质存在, 原因在于刻蚀过程中 CF2, CF3在 CF形成之后

产生, 其含量相对较少, 由于实验精度的限制无法获得此信息. 在本实验刻蚀过程中, 随着工作压强的增

加, 高能离子的平均自由程也随之降低, 导致其与材料表面的轰击作用减弱, 使得表面含 F聚合物得不到

充分的去除而覆盖在样品表面, 含 F聚合物阻碍了气相中高活性中性粒子与 4H - SiC样品的进一步接触

与反应, 因此刻蚀速率降低.

为了研究 ICP刻蚀对样品表面造成的污染损伤, 利用 XPS对不同工作压强下刻蚀所得的样品表面进

行了分析. 图 2给出了不同工作压强下 ICP刻蚀后样品表面 F、O与 S i的相对原子数之比. 如图 2所示,

随着工作压强的增加, F /Si的比值先缓慢增加, 然后急剧增加. 在较低压强时, 表面含 F聚合物的增加缓

慢, 其原因在于, 在较低压强下高能离子的轰击作用一定程度地辅助了含 F聚合物的去除, 虽然此时更多
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的高活性中性粒子参与刻蚀, 形成更多的非挥发性产物, 但表面含 F残留物的含量增加缓慢. 而在较高压强

下, 高能离子与材料表面的轰击作用进一步减弱, F /S i的比值急剧增加. 此外, 由于本实验使用的刻蚀气体

为 CF4 /O2, O2的引入使得刻蚀过程中样品表面形成一层类氧化层 ( ox ide- like layer). 对 Si2p谱进行 Gaussian

拟合, Gaussian峰峰值位置分别位于 100. 2 ? 0. 2 eV和 101. 2 ? 0. 3 eV, 分别对应为 S i- C键及 O - Si- C

键
[ 9]
. 在 ~ 103. 3 eV处 Gaussian谱峰的缺失意味着刻蚀后 4H - S iC样品表面不存在 SiO 2. 这层类氧化层的存

在也一定程度地阻碍了刻蚀的进行
[ 10]

. 随工作压强的增加, 表面 O /S i比值也随之缓慢增加, 这也是由于高

压下高能离子对材料表面的轰击作用降低造成的. 因此, 随着工作压强的增加, 我们发现, ICP刻蚀后 4H -

S iC样品表面的 F、O含量均有所增加, 表面污染增加, 从而 ICP刻蚀造成的表面损伤增加.

3 结语

采用 CF4 /O 2作为刻蚀气体, 对不同工作压强下 ICP刻蚀 4H - S iC的刻蚀速率以及随之引入的刻蚀损

伤进行了研究. 结果表明, 随着工作压强的增加, ICP刻蚀 4H - S iC的速率先缓慢增加, 然后急剧降低;

XPS光电子能谱分析发现刻蚀后样品表面的 F、O含量均有所增加, 表面污染增加, 从而 ICP刻蚀引入的

表面损伤随着工作压强的增加而增加. 因此, 由于初始时刻蚀速率随工作压强变化不大, 在 S iC器件的制

备过程中, 为了获得低损伤的刻蚀表面, 应在低工作压强下对 4H - S iC进行 ICP刻蚀.
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