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摘要  由于常规等离子体刻蚀系统在晶圆边缘处的阻抗与晶圆中心处的阻抗不一致, 使离子在晶圆边缘处的

运动轨迹发生偏移, 很难满足越来越高的刻蚀工艺均匀性及深宽比的要求。本文提出一种通过调整晶圆边缘

阻抗进行边缘离子运动方向优化的方法, 可以连续实时地调整边缘离子的运动轨迹, 实现对边缘离子运动方

向的控制。研究结果表明, 离子的运动方向可以被优化为垂直于晶圆表面, 从而能获得良好的刻蚀速率均匀

性及垂直的刻蚀形貌。 
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Abstract  As the impedance of the conventional plasma etching system at the edge of the wafer is not consistent 

with that at the center of the wafer, the movement trajectory of ions at the edge of the wafer is deviated and it is 

difficult to meet the more stringent requirements on etching process uniformity and high aspect ratio. A method to 

optimize the movement direction of edge ions by adjusting the impedance of the wafer edge is proposed which can 

continuously and real-time adjust the movement trajectory of edge ions and control the direction of edge ions. The 

results show that the direction of ion movement can be optimized to be perpendicular to the surface of the wafer, 

the uniformity of the edge etch rate is optimized, and the vertical etching morphology is obtained. 
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随着硅基集成电路技术遵循摩尔定律向更小尺

度发展 [1–2], 在晶圆(wafer)边缘的晶体管数目越来

越多, 因此, 对晶圆边缘刻蚀工艺的优化也越来越

重要。近些年广泛应用的立体堆叠闪存(3D NAND)

工艺结构(图  1)中 , 其较高的工艺均匀性及刻蚀深

宽比的要求, 使得对等离子体边缘鞘层以及离子运

动 轨 迹 控 制 的 需 求 日 益 突 出 。 高 深 宽 比 通 道 孔

(channel)蚀刻是  3D NAND 工艺中最重要、最具挑

战性的步骤之一, 也是在堆叠层上均匀打孔并形成

存储单元通道的关键环节[4]。这一刻蚀工艺需要精

确地控制蚀刻离子运动的能量和方向, 以获得垂直

且上下孔径一致的刻蚀通孔, 要求等离子刻蚀设备

具备先进的等离子约束及调制能力。 

对于等离子体刻蚀设备, 晶圆边缘的电性不连

续导致等离子体鞘层(sheath profile)在晶片边缘发

生畸变 , 晶圆边缘等离子体的运动轨迹出现偏移。

Babaeva 等[5]模拟了聚焦环(Focus Ring)的高度和电

性对离子能量和运动轨迹的影响。Denpoh 等[6]报道

了晶圆片边缘附近离子轨迹的畸变。Vincent 等 [7]

认为优化聚焦环结构可以提高晶圆边缘处刻蚀的均

匀性。Ishikawa 等[8]指出聚焦环在调整晶圆边缘鞘

层轮廓以及保持等离子体均匀性方面有非常重要的

作用, 入射离子的运动轨迹受鞘层控制, 而鞘层由

等离子体与聚焦环的耦合决定。因此, 适当的聚焦 
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图 1  3D NAND 结构[3] 

Fig. 1  3D NAND structure[3] 

环设计可以实现晶圆边缘垂直的入射离子角度。然

而, 在刻蚀设备的一个维护周期中, 随着晶圆边缘

聚焦环逐渐消耗, 晶圆边缘处等离子体鞘层和离子

运动的方向会出现一定程度的扭曲和偏转, 导致不

均匀刻蚀的产生。因此, 为了获得良好的器件性能, 

在规模量产中如何控制边缘刻蚀的均匀性成为这一

领域中亟待解决的问题。 

针对这一问题, 国外刻蚀设备公司提出采用可

上下移动的聚焦环[9]。这种设计可以不断地提升聚

焦环的位置, 适时地弥补边缘等离子体鞘层的畸变, 

优化边缘离子运动的轨迹。但是, 这种设计成本较

高, 并且由于在晶圆边缘引入可升降的装置, 可能

带来颗粒污染及在移动过程中聚焦环偏离中心的新

问题, 且这一设计在工艺进行中不可以实时调节。 

本文在晶圆边缘区域引入一个可以调节大小的

边缘电容, 利用这个可变电容来调整边缘区域的阻

抗 , 进而影响晶圆边缘区域的等离子体的耦合量 , 

达到控制边缘离子运动轨迹和能量的目的。通过这

种方法, 可以实时调整边缘离子的入射方向, 且没

有需要上下移动的部件, 不会引入颗粒污染等问题。 

1 实验方法 

我们通过实验, 测量在不同阻抗下氧化硅晶片

的刻蚀速率 , 并在  3D-Nand ACL 工艺刻蚀过程中 , 

验证不同边缘阻抗对离子运动轨迹的影响。通过进

一步优化晶圆边缘阻抗, 获得垂直的刻蚀形貌。利

用  ESI 公 司  CFD-ACE 软 件 的 等 离 子 体 流 体 模 型 , 

模拟不同晶圆边缘阻抗对等离子体耦合、鞘层以及

离子运动方向的影响。实验中使用的刻蚀机是中微

半导体公司自主开发的  ICP Primo-Nanova 12 英寸

(300 mm)电感耦合等离子体硅刻蚀机。如图  2 所示, 

在 晶 圆 边 缘 区 域 引 入 一 个 可 以 调 节 大 小 的 边 缘

电容。 

引入可变电容后, 边缘的总阻抗  Rc 可以表示为 

 c
Edge FR i IR

1 1 1
,R

C C C C
  


  

其中, Cedge 是边缘的总电容, CFR 是聚焦环的电容, 

CIR 是嵌入环的电容, Ci 是可变电容。由上式可以看

出 , 调节可变电容  C i 的大小可以改变晶圆边缘区 

 
图 2  边缘引入可变电容的示意图及等效电容图 

Fig. 2  Schematic and equivalent capacitance diagram of variable capacitance at wafer edge 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 55 卷  第 6 期  2019 年 11 月 

1004 

 
刻蚀速率图中数据点的坐标半径分别为 146, 147, 148 和 149 mm 

图 3  不同阻抗条件的边缘氧化硅刻蚀速率图(a)以及不同阻抗下鞘层形状及等离子体运动方向的模拟结果(b) 
Fig. 3  Etch rate map of oxide at wafer edge under different impedance (a) and the simulation results of the shape of  

the sheath layer and the direction of ion track under different impedance (b) 

域的阻抗。边缘阻抗进一步影响决定耦合到边缘区

域射频功率量, 从而控制边缘区域刻蚀速率及离子

运动方向。 

2 实验结果与讨论 

图  3 显示由可变电容调整的高、低阻抗(high/ 

low impedance)下氧化硅的刻蚀速率图。当可变电

容设置为高阻抗时, 会将较低的射频功率耦合到聚

焦环区域, 减小边缘区域等离子鞘层区的厚度, 边

缘鞘层轮廓发生畸变, 更多的离子轰击到晶片边缘

而不是聚焦环组件。因此 , 随着边缘阻抗的增加 , 

晶片边缘的刻蚀速率增加。反之, 当可变电容设置

为低阻抗时, 会将较高的射频功率耦合到聚焦环区

域, 增加边缘区域等离子鞘层区的厚度, 更多的离

子轰击到聚焦环组件而不是晶片边缘。因此, 随着

边缘阻抗的减少, 晶片边缘的刻蚀速率减小。 

图  4 显示拟合后的刻蚀速率与不同阻抗 (高、

低和优化阻抗)的关系。随着半径的增大 , 在低阻

抗时刻蚀速率逐渐变低, 高阻抗时刻蚀速率逐渐升

高。在优化的阻抗下, 边缘的刻蚀速率与晶圆内部 

 
图 4  拟合后的刻蚀速率与不同阻抗的关系 
Fig. 4  Relation between etching rate (fitting)  

and different impedance 

的刻蚀速率相当。并且, 这种方法可以连续地控制

阻抗变大或缩小, 离子运动方向可以被实时地优化

为垂直于晶圆表面, 使边缘的刻蚀速率与晶圆内部

的刻蚀速率相当, 提高了刻蚀的均匀性。 

在  3D NAND ACL 的刻蚀工艺(深宽比约为  20)

中, 测量在高、低和优化  3 种不同的阻抗下, 刻蚀

形貌的倾斜角度, 结果如图  5 所示。倾斜角度的定

义为刻蚀孔侧壁(side wall of holes)与晶圆在右侧的

夹角 α, 如图 5(d)所示。倾斜角度从晶圆半径 R = 140  
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图 5  刻蚀倾斜角与不同阻抗的关系 
Fig. 5  Relation between etching profile angle and different impedance 

mm 的位置开始出现变化 , 且随着半径增大 , 在低

阻抗时倾斜角度逐渐变大, 在高阻抗时倾斜角度逐

渐变小, 在优化的阻抗下倾斜角度保持近似垂直的

角度。图  6 为在半径  147.5 mm 处, 高、低和优化  3

种阻抗下刻蚀的晶圆的  SEM 截面图 , 在优化的阻

抗设定下, 可以明显减少边缘刻蚀出现的角度倾斜

现象。 

可变电容的低阻抗设定会导致较高的射频功率

耦合到聚焦环区域, 增加边缘区域等离子鞘层区的

厚度, 离子运动方向发生如图  5(a)所示的向晶圆外

侧倾斜。因此, 随着边缘阻抗的减少, 刻蚀形貌表

现 为 向 晶 圆 边 缘 倾 斜 (图  6(a)中 低 阻 抗 ), 在 半 径

为  147.5 mm 处刻蚀倾角为  90.6°。同理 , 可变电容

的高阻抗设定会导致较低的射频功率耦合到聚焦环

区域, 减小边缘区域等离子鞘层区的厚度, 离子运

动方向发生如图  5(c)所示的向晶圆内侧倾斜。因此, 

随着边缘阻抗的增加, 刻蚀形貌表现为向晶圆内侧

倾斜(图  6(c)中高阻抗), 在半径为  147.5 mm 处刻蚀

倾角为  88.4°。当可变电容设置为优化阻抗时 , 会

将适量的射频功率耦合到聚焦环区域, 边缘等离子

体鞘层轮廓未发生畸变 , 获得垂直的刻蚀形貌(图

6(b)中优化阻抗 ), 在半径为  147.5 mm 处刻蚀倾角

为  89.7°。 

3 结论 

本文提出一种利用调整边缘阻抗的工艺优化方

法, 可以连续实时地调整边缘离子的运动轨迹, 实

现对边缘离子运动方向的控制。在此过程中, 离子

的运动方向可以被优化为垂直于晶圆表面, 获得良

好的刻蚀均匀性及垂直的刻蚀形貌。另外, 在等离 

 

图 6  在不同阻抗条件下刻蚀的晶圆 SEM 截面图(半径为 147.5 mm 处) 
Fig. 6  SEM cross section after etching under different impedance (radius is 147.5 mm) 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 55 卷  第 6 期  2019 年 11 月 

1006 

子刻蚀中, 聚焦环会被不断地消耗, 边缘离子的运

动轨迹也会出现逐渐倾斜。利用这种调整边缘阻抗

的方法, 可以补偿由于聚焦环被消耗导致的等离子

体边缘鞘层畸变, 保持边缘垂直的离子运动方向和

刻蚀均匀性。 
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