
采用气体等离子体制作掩模

西 冈久作 等

引 言

最近
,

气体等离子体被用于大规模集成电路制片工艺中
,

其 实 用 性 已 有 许 多 报

导〔l 〕
,

另外
,

在照相制版工艺使用的光掩模的制作上也采用气体等离子体
,

并 研 究了

把工艺的一部分干式化 〔2, 3 〕
。

本报告发表了在使用气体等离子体制作掩模工艺中 (尤其是关于图形尺寸的精度和

图形缺陷发生率
、

其曝光条件以及腐蚀条件的依赖关系 ) 的研究结果
。

二
、

掩 模 制 作 工 艺

表 1 表示过去的湿式工艺与使用气体等离子体的干式工艺的区别
。

通常
,

在光掩模

的制作中
,

腐蚀液使用亚硝酸饰按
一

高氯酸系
,

抗蚀剂去除剂使用 J
一 1 00 等

。

采用这种

化学药 品的湿式工艺
,

具有如下缺点
:

( 1 )侧向腐蚀量大
,

图形尺寸精度差
。

( 2 )由于抗蚀剂剥落
,

引起一部分图形的

上部全部消失
。

( 3 )由于腐蚀液组分变化
,

腐蚀和抗蚀剂

去除能力降低
。

(4 )随着不断使用
,

处理液被污染
。

这样二来
,

在湿式工艺中
,

由于因腐蚀液

的渗透容易造成侧向腐蚀和抗蚀剂剥落
,

所以

抗蚀剂显影后的后烘是非常必要的
。

但是
,

这

个后烘工序存在如下问题
:

( 1 )由于抗蚀剂受热变形
,

将产生图形延

伸现象
。

图形尺寸发生变化
,

图形拐角变圆
,

严重时将会破坏微细图形
。

( 2 )使工艺时间变长
。

( 3 )造成抗蚀剂去除更困难
。

表 1 千式与湿式工艺的比较
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在使用气体等离子体的干式工艺中
,

由于不象湿式工艺那样
,

强调抗蚀剂与铬版之



间的粘附性
,

所以可以省去后烘
。

由于省去了这一过程
,

因而可以避免上述缺点
。

另

外
,

由于工艺干式化
,

可以获得如下优点
:

( l) 可以简化工艺
,

省力 (参照表 1 )
。

( 2 )可以提高图形尺寸精度
,

提高图像质量
。

( 3 )在真空室内进行腐蚀和去除抗蚀剂
,

掩模不易被污染
。

( 4 )由于不存在湿式那样的溶液组分的变化
,

所 以有可能制作具有均匀 优 质 的 掩

模
。

三
、

气体等离子体的特性

使用的气体等离子体是
:

( 1 )CI: 、

O
: 、

万 e ;
( 2 )C 1

2 、

0
2 、

姓r ;
( 3 )Ce l

‘ 、

空气
;

( 4 )C C I
‘ 、

A , 的混合气体等离子体
。

通过将 13
.

5 6兆赫高频功率加到电容型的外部电极

上
,

使之产生等离子体
。

用于腐蚀铬
、

氧化铬
。

图 1 表示置于等离子体中的玻璃温度计的饱和指示温度 T (等离子体产生之后大约

在 1 小时内饱和 )与气体压力 尸的关系
,

这种场合下
,

外加高频功率 尸
, 了是一定的

,

为

16 。瓦
。

饱和指示温度 T 表示使用不同混合气体在不同气体压力下的峰值
。

另 外
,

峰值

的锐度也不同
。

在使用C CI
‘ 、

A : 的混合气体的场合下最锐
,

而在使用C1
2 、

0
2 、

H
e 的

混合气体的场合下最钝
。

图 2 表示气压一定时饱和温度 T 与外加高频功率尸
, , 的关系

。

使用 CCI
‘ ,

空气 混 合

气体时
,

气体压力一定
,

为0
.

3毛
,

使用C CI
‘、

A : 的混合气体时
,

气体 压 力 一 定
,

为

0
.

15 毛
。

如果提高高频功率尸
。 ,

则饱和温度 T 也随之升高
,

可 以看到饱和 的 趋 向
。

使

用 CC I
; 、

空气混合气体的场合
,

接近 3 00 瓦
,

使用 CC 1
4 、

月 : 混合气体时
,

接近 2 00 瓦达

到饱和
。

另外
,

可以刽明
,

越降低气体压力
,

在低功率的尸
。下温度越易饱和

。
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四
、

腐 蚀 特 性

如上所述
,

使用气体等离子体
,

制作了铬掩模和低反射的铬掩模 ( 在铬膜上再加一



层氧化铬膜的掩模 )
。

其腐蚀特性如图 3
、

图 4 所示
。

图 3 表示外加高频功率 尸
r , 一 定

(为 16 0瓦 ) 时腐蚀速度厂 (腐蚀所需要的时间除以铬膜厚度的值 ) 与气体压 力 P 的关

系
。

使用 C CI
‘ 、

A r混合气体时
,

表示氧化铬的腐蚀速度
,

使用其它三种混合气体等离

子体时
,

表示所有铬的腐蚀速度
。

从图 1 和图 3 可以看出
,

腐蚀速度 厂与气体压力尸的

关系
,

具有与饱和指示温度 T 和气体压力 P 的关系完全相同的情形
。

即
,

饱和指示温度

升到最高值的气体压力下的腐蚀速度也增至最大
。

可 以看出
,

其峰值的高度也具有同样

的情形
。

由此可以明白
,

饱和指示温度在适宜的腐蚀速度时
,

与等离子体密度有着密切

的关系
。

图 4 表示气压一定时的腐蚀速度 犷与外加高频功率尸
1 厂的关系

。

使用CC1
4 、

A :
时

,

压力为0
.

15 毛
,

其它的场合
,

压力为0
.

3毛
,

都是一定的
。

只是在使用 CC1
4 、

A : 混合气

体等离子体
,

腐蚀氧化铬时的腐蚀速度
,

在 1 80 瓦左右时出现峰值
,

其它的场 合
,

也可

以看到饱和的情况
。

在这种低功率放电中
,

根据腐蚀速度出现峰值和 出现饱和
,

认为这种腐蚀反应主要

是由于原子团反应所 引起的
。

另外
,

比较图 2 与图 4 可以看出
,

仅就 CC 1
4 、

A r混合气体等离子体来说
,

在 饱和

指示温度 T 和腐蚀速度 厂与外加高频功率尸
, ,的关系上

,

两者之间有很大的差 别
。

这 被

认为是 由于把功率Pr
f加到 2 00 瓦 以上时

,

与腐蚀反应有关的原子团浓度降低
,

而与腐蚀

反应无关
,

但却使玻璃温度计的温度上升的等离子体浓度增加了的缘故
。
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腐蚀速度 V 与气体压力尸的关系 图 4
.

腐蚀 速度矿与射频功率尸叮的关系

五
、

图形尺寸精度

给掩模的图形尺寸精度带来很大影响的是存在侧向腐蚀量
。

图 6
、

7 表示以合理的

腐蚀时间T 。
为单位 ( 形成图形时所需的最短腐蚀时间 )

,

图形尺寸位移量△不 ( 二拷贝

掩模的图形尺寸W
‘

与母掩模图形尺寸研之差 ) 与腐蚀时间的关系
。

即使是过 腐 蚀
,

干

式腐蚀也比化学腐蚀的侧向腐蚀量要少
。

此外
,

由于后烘
,

将使图形尺寸变化 0
.

2 “ 0
.

5

微米左右
。

用气体等离子体制作铬掩模的时候
,

若饱和指示温度 T
,

腐蚀速度为最大值的

气体压力下进行腐蚀的话
,

则尺寸位移量△班和掩模面内的△研的偏差为最小 〔1 , “〕
,

这

样一来
,

饱和指示温度 T 不但成为等离子密度
,

而且也成为等离子体均匀性的 良好标准
。
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负侧 向腐蚀

另外
,

作为在化学腐蚀中看不到而在干式腐蚀中所特有的现象
,

即存在着一种被称

为负侧向腐蚀的现象
。

即在某种腐蚀条件下
,

腐蚀后的图形尺寸比抗蚀剂的尺寸要大
。

如图 8 所示那样
,

负侧向腐蚀量与图形的尺寸关系不大
。

六
、

图 形 缺 陷

对由相同的测试图形用的掩模
,

除曝光时间之外
,

在全部相同条件下作成的拷贝掩



模的图形缺陷进行了检查
。

图形缺陷产生率与曝光时间的关系的调查结果如图 9 所示
。

随着曝光时间加长
,

黑点的数 目急剧减少
。

另一方面
,

针孔的数 目
,

却与预想的相

反
,

看不到增加的趋势
,

由此可 以设想
,

在使用正性抗蚀剂时
,

在图形尺寸精度容许的

范围内
,

曝光时间越长
,

越可以得到图形缺陷少的掩模
。

同样
,

就图形尺寸来说也是如此
。

即留下来的图形 (正象 ) 比去掉的图形(负象 )
,

其图形尺寸与曝光时间有很大关系
。

进而比较用干式和湿式工艺制作的母掩模的图形缺陷密度
,

如图 10 所示
。

采用不同

的曝光时间
,

由于针孔
、

异物吸附所造成的缺陷
,

干式 比湿式工艺要少
。

就黑点来说
,

曝光时间短的时候
,

干湿两工艺的产生率相同
。

这表明
,

干式工艺中难于侧 向腐蚀
。

曝

光时间在0
.

3秒以上时
,

就所有的缺陷来说
,

干式比湿式工艺的缺陷密度要小
。

干 式工

艺不仅在尺寸精度方面
,

而且在图形缺陷方面
,

都优于湿式工艺
。
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缺陷密度与曝光 时间的关系 图 10
.

缺陷密度的比较

七
、

结 语

如上所述
,

使用气体等离子体的干式工艺与使用化学药品的湿式工艺相比较表明
,

采用干式工艺
,

不仅图形尺寸精度
、

而且在图形缺陷
、

掩模制作方面都是有利的
。

今后

随着图形越来越微细化
,

干式工艺将成为不可缺少的工艺
。

另外还发现了各种在液相
一

固

相系反应中不能产生的汽相
一

固相系反应的特有的现象
,

期待着应用于掩模 制造技术中
。

参 考 资 料

〔l 〕 阿部 , 日经 工 L. 夕 卜口 二 夕久
,

N
o

.

1 0 2 ,
P

.

9 2 ( 1 97 5 )

〔2 〕 西 冈他 , 第 35 回应物学会予稿集
, s a一尸一 3 ( 19 7 4)

〔3 〕 H
.

A b e e t a l; t人e 6 th l 打t e r n a t i o n a le r
尤

。 ”g r e s s

M fe r r o e le e t r o ” ik
,

M
“n i e h 夕e r 爪 a ”夕

,

N o v
.

( 19 7 4 )

〔4 〕 阿部他, 第 3 5 回应物学会予稿集
, g a

一Q一 8 ( 29 7 理)

王 万里 译 自 《 半导体
·

集积回路技术一 第 8 回 夕 夕 求 少 少 么一讲演要 旨集 》

P
.

6 1 ( 1 9 7 5 )

本 刊 校


