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摘
!

要#该文研究了相关工艺参数对二氟化氙!

MI=

5

"干法释放多晶硅的释放速率的影响*结果表明&对于薄

膜体声波谐振器!

=&'?

"悬臂结构&腔室压力不变时&随着载气
3

5

流量的增大&刻蚀速率先增加后减少&刻蚀速率

最大值为
0%7"

$

S

)

S<*

+载气
3

5

流量不变时&腔室压力越大&工艺腔室参与刻蚀反应的
MI=

5

气体的浓度增大&刻

蚀速率越大*当腔室压力超过
05%%19

时&随着腔室压力的增加&刻蚀速率的增长率逐渐减小*

关键词#空气隙+干法刻蚀+刻蚀速率+粗糙度+支撑层
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引言

随着薄膜体声波谐振器!

=&'?

"技术在无线通

讯设备中的广泛应用&空气隙
=&'?

结构因具有好

的结构稳定性和相对较高的品质因数!

+

"值而成为

国内外研究的热点&是目前用于产品最成功的结构

形式,

0

-

*空气隙
=&'?

结构是在加工完电极和压

电膜后&通过移除其下方的牺牲层材料形成空气腔&

并以此来减小声泄露,

5

-

*牺牲层材料的移除有湿法

和干法两种*湿法工艺采用腐蚀液腐蚀牺牲层*在

释放后的干燥过程中&由于毛细作用的影响&薄膜极

易出现粘附#破裂&这将降低复合薄膜的成品率和可

靠性*干法释放即干法刻蚀&是采用化学气相各向

同性刻蚀的方法&利用刻蚀气体与牺牲层材料发生

反应&生成废气后排出*此法可在对结构无破坏的

前提下实现牺牲层的释放&具有很好的一致性和均

匀性*二氟化氙!

MI=

5

"在未蒸发情况下为白色固

体&室温下的饱和蒸气压约为
%7/a19

&是一个稳定

的化合物&在一定的条件下升华为气体,

"

-

&曾有文献

报道即使在没有外加能量的情况下&

MI=

5

气体仍会

吸附在硅表面&自发分解成氟化物和氙&而氟化物可

在室温下对硅进行较高速率的刻蚀,

$@/

-

*因此&

MI=

5

常被用作刻蚀硅的气体*

MI=

5

干法释放具体

过程,

2

-如下(通过工艺气体配送管路的
3

5

作为载

气把
MI=

5

带到反应腔室&刻蚀气体
MI=

5

和牺牲层

材料发生化学反应&即(

.<g5MI=

5

c.<=
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!
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*通过对气体流量和腔室压力的控制优

化刻蚀速率&并通过气流移除反应产物*

MI=

5

作为

刻蚀气体&对二氧化硅#氮化铝#氮化硅及光刻胶等

材料具有较高的选择比,

#@8

-

*因此&

MI=

5

作为刻蚀

气体已被广泛应用于微机电系统!

,-,.

"器件制

作中,

0%

-

*但是&在空气隙
=&'?

结构制作过程中&

在释放孔大小相同的条件下&

MI=

5

对牺牲层
T

DC

O

@



.<

薄膜刻蚀速率影响因素的相关报道较少&基于

此&本文通过分别改变载气
3

5

流量和腔室压力&研

究
MI=

5

对牺牲层
T

DC

O

@.<

薄膜的刻蚀速率*

0

!

实验

取
0$

片
2

寸光硅片清洗&在其上光刻制作图

形*采用干法刻蚀制作深
"%%*S

的硅槽&湿氧厚

0

$

S

的
.<+

5

&

.<+

5

的主要作用是保护硅片在
MI=

5

中不被腐蚀*低压化学气相沉积!

:1B_Y

"生长厚

$%%*S

的牺牲层
T

DC

O

@.<

薄膜&采用化学机械抛光

!

B,1

"工艺将其表面磨至粗糙度约为
07/*S

+采用

A

5

.+

$

清洗
$/J

&冲水甩干&用原子力显微镜

!

'=,

&

.I<aD.1'@"%%A_

"测试和表征
B,1

后样

品的表面形貌和粗糙度+之后&在其上
:1B_Y

生长

"%%*S

的
.<+

5

&在释放完成后起支撑层作用&防止

结构的塌陷+最后光刻制作图形&干法刻蚀释放孔*

以上工艺过程如图
0

所示*

图
0

!

样片释放前期工艺制作流程

将按照上述工艺制作好的样品放入牺牲层释放设

备内进行释放*该设备所用的释放模式是连续模式&

即在整个工艺过程中边充
MI=

5

气体&边排除反应后的

废气*工艺过程所用载气为纯度
887888̀

的
3

5

*通

过质量流量控制器!

,=B

"调整载气
3

5

的流量和腔室

压力&该设备的具体结构原理图如图
5

所示*

图
5

!

MI=5

刻蚀设备结构原理图

取预先制作好的
0$

片样片&实验过程中的

条件(

0

"腔室压力保持不变&设为
0%%%19

&载气
3

5

的流 量 分 别 设 置 为
/%ES

"

)

S<*

#

0%%ES

"

)

S<*

#

0/%ES

"

)

S<*

#

5%%ES

"

)

S<*

#

5/%ES

"

)

S<*

#

"%%ES

"

)

S<*

#

"/%ES

"

)

S<*

&每一流量条件下释放
0

个样片&共需

用
#

个样片*

5

"载气
3

5

流量设置为
5%%ES

"

)

S<*

&腔室压

力为变动值&分别为
0""19

#

$%%19

#

22#19

#

8""19

#

05%%19

#

0$2219

#

0#""19

&每一压力条件下释放

一个样片&共需用
#

个样片*

释放完成后选择两种条件下刻蚀速率最大的样

品*采用聚焦离子束!

=>&

"对样品进行切片&然后

用扫描电子显微镜!

.-,

"对切片断面进行二维成

像&观察空腔结构*

5

!

实验结果与讨论

空气隙
=&'?

结构是否会发生塌陷&除与释放

工艺有关外&生长支撑层
.<+

5

时界面的粗糙度也有

一定的影响*本次实验过程中
B,1

后&表面粗糙

度为
07$$#*S

*为保证测试的准确性&测试区域的

选择在不影响测试结果的前提下尽可能的大&本次

实验选择的测试区域面积为
5%

$

Sd5%

$

S

&具体测

试结果如图
"

所示*

图
"

!

样品
B,1

后表面形貌

由图
"

可看出&虽然界面仍有一定程度的起伏&

但大体上较平整&满足支撑层对界面的要求*

!>#

!

腔室压力保持不变%载气
-

!

的流量发生变化

为保证
MI=

5

气体均匀#快速地进入工艺腔室&

选择
3

5

作为载气&

3

5

只起载带作用&不参与整个

刻蚀反应*图
$

为载气
3

5

流量下不同刻蚀速率的

变化曲线图*

图
$

!

不同载气
3

5

的流量下刻蚀速率的变化曲线

由图
$

可看出&随着载气
3

5

流量的增加&刻蚀

速率呈先增加后减少的趋势*其原因是开始随着载
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气
3

5

流量的增加&随之携带到工艺腔室参与刻蚀

反应的
MI=

5

气体也增加&故刻蚀速率明显增加*

随着载气
3

5

流量的继续增加&携带到工艺腔室的

MI=

5

气体的量虽然得到进一步的提升&但参与刻蚀

反应的
MI=

5

气体的摩尔分数反而会减少&从而导

致刻蚀速率的下降*

当载气
3

5

流量为
5/%ES

"

)

S<*

时&刻蚀速率

最大!为
0%7"

$

S

)

S<*

"&在此条件下得到的空腔结

构如图
/

所示*

图
/

!

腔室压力为
0a19

&改变载气
3

5

流量&

最大刻蚀速率时的空腔结构

由图
/

可看出&得到了预期的空气隙结构&支撑

层薄膜未出现塌陷&空腔内部和支撑层薄膜表面都

较光滑&牺牲层
T

DC

O

@.<

薄膜材料被完全移除&无任

何残余*

!>!

!

载气
-

!

流量为
!""CE

%

&

EAF

%腔室压力为变

动值

!!

当载气
3

5

流量固定时&改变腔室压力&其实是

间接改变
MI=

5

气体的浓度&对刻蚀速率的具体影

响如图
2

所示*

图
2

!

不同腔室压力下&刻蚀速率的变化曲线

由图
2

可看出&当载气
3

5

流量固定时&随着腔室

压力的增加&刻蚀速率逐渐增大*分析其原因(载气

3

5

流量不变&当腔室压力增大时&工艺腔室参与刻蚀

反应的
MI=

5

气体的浓度增大&促进反应
.<g5MI=

5

c

.<=

$

!

L

"

<

g5MI

!

L

"

<

的进行&从而增大刻蚀速率*

表
0

为腔室压力的增加对刻蚀速率的增长率的

影响*由表可见&当腔室压力低于
05%%19

时&随

着腔室压力的增加&刻蚀速率的增长率逐渐增加+当

腔室压力超过
05%%19

&随着腔室压力的增加&刻蚀

速率的增长率开始减小*分析其原因(腔室压力增

加&参与刻蚀反应
MI=

5

气体的浓度增长率较大&刻

蚀速率的增长率也增大+随着腔室压力的继续增大&

MI=

5

气体的浓度虽然继续增大&但不参与反应而直

接被尾气泵排出的
MI=

5

气体开始增多&从而导致

参与刻蚀反应的
MI=

5

气体的浓度增大率减小&进

而引起刻蚀速率的增长率开始减小*

表
0

!

随腔室压力的增加!刻蚀速率的增长率

腔室压力变化!

J0

到
J5

" 刻蚀速率增长率)
`

0""19

增加到
$%%19 !7/

$%%19

增加到
22#19 0%7/

22#19

增加到
8""19 087%

8""19

增加到
05%%19 0%57%

05%%19

增加到
0$2219 /27$

0$2219

增加到
0#""19 $"7"

!!

当载气
3

5

流量为
5%%ES

"

)

S<*

&腔室压力为

0#""19

时&刻蚀速率为
$/7"

$

S

)

S<*

&在此条件下

得到的空腔结构如图
#

所示*

图
#

!

载气
3

5

流量为
5%%ES

"

)

S<*

&

腔室压力为
0#""19

释放后的空腔结构

"

!

结束语

通过研究载气
3

5

流量和腔室压力的变化对

MI=

5

释放牺牲层
T

DC

O

@.<

刻蚀速率的影响发现&腔

室压力保持不变&随着载气
3

5

流量的增加&刻蚀速

率呈 先 增 加 后 减 少 的 趋 势+载 气
3

5

流 量 为

5%%ES

"

)

S<*

&随着腔室压力的增加&刻蚀速率逐渐

增大*当腔室压力低于
05%%19

时&随着腔室压力

的增加&刻蚀速率的增长率逐渐增加+当腔室压力超

过
05%%19

&随腔室压力的增加&刻蚀速率的增长率

开始减小*
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