
摘要

摘要

等离子体刻蚀技术因其较高的刻蚀速率、良好的方向性和材料选择性等优势

得到了广泛应用。但在传统的刻蚀加工中，等离子体作用于整个样品表面，需要

昂贵的设备及复杂的图形转移工艺来实现局域加工。近年来，许多研究者尝试将

等离子体限制在lmm以下的微结构中，可实现局部无掩膜刻蚀。然而，这些微等

离子体无掩膜刻蚀器件通常只能达到百微米的刻蚀分辨率，远不能满足更高精度

加工的需求。为此，我们提出了一种基于并行探针驱动的扫描等离子无掩膜体加

工方法，即将倒金字塔微放电器集成在扫描探针的针尖上，利用倒金字塔空心阴

极效应放电产生高浓度等离子体，并将其通过针尖尖端的纳米孔导出到样品表

面，实现亚微米量级的无掩膜扫描加工。

倒金字塔微放电器是无掩膜扫描等离子体刻蚀系统中的关键器件，主要包括

阳极金属Ni／聚酰亚胺(PI)绝缘层／阴极金属Ni三层结构，并且具有倒金字塔空心

阴极。本文研究了该微放电器的尺寸优化、工艺制备、测试系统搭建和性能测试，

实现了微放电器在SF6中稳定放电。

由于倒金字塔微放电器集成在探针上，这引起倒金字塔中电场的改变，从而

引起等离子体分布和性能的改变。因此，本文使用ANSYS软件对微放电器电场

仿真，重点研究了阴阳电极和绝缘层几何尺寸等对电场分布的影响，获得了有利

于等离子体产生和维持的结构尺寸。

制作过程中，微放电器中倒金字塔深槽的存在使得阳极Ni的图形化、PI绝

缘层的制备和图形化相当困难。针对以上工艺难点，本文重点做了以下几方面的

研究：(1)利用溅射反转法剥离工艺实现阳极Ni的图形化，提高了电极图形精

度和薄膜质量，并简化了工艺过程。(2)研究PI制备中固化工艺参数对PI膜厚、

亚胺化程度和介电特性的作用，并优化工艺参数，得到质量、性能良好的PI膜。

(3)研究PI图形化中PIE刻蚀参数对PI刻蚀速率、表面粗糙度和刻蚀残留物的

影响，优化试验参数，在保证PI图形化质量的同时，提高刻蚀速率。基于以上

制作工艺，成功制作出了质量良好的倒金字塔微放电器。

最后，本文设计并搭建了微放电器性能测试系统，测得了微放电器在SF6

中稳定放电的电学性能和光谱特性，分析了放电器特征尺寸、放电气体压强、放

电气体成分、测试电路等对于放电性能的影响，从而为后续的无掩膜扫描刻蚀加

工的研究奠定了坚实的基础。

关键词：无掩膜刻蚀微放电器工艺优化性能测试
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Plasma Etching is widely used because of the superiority of higher etching rate，good

directivity,material selectivity and SO on．However'in the traditional process．plasma

act on whole surface of the sample，which require costly equipments and complicated

process for patterning transfer．Recently,some researchers confine the plasma in the

Microstructure less than l mm to realize local maskless etching．These devices can

only achieve hundred—micron resolution，but can’t expect more．Here，we propose a

Maskless Scanning Plasma Ecthing System(MSPE)based on Parallel Probe Actuation，

in which a Inverted Pyramidal Microplasma Reactor(IPMR)is integrated on the

scanning probe and released nano-aperture at the tip of the hollow cavity．Plasma

produced in SF6 are expoaed through the aperture to etch the silicon wafer underneath，

whichcan achieve submicron resolution．

IPMR，having metal(Ni)／dielectric(PI)／metal(Ni)sandwich structure with inverted

pyramidal hollow cathode，is the key component ofMSPE．In this thesis，we study the

structure optimization，fabrication process，testing system and device performance．

IPMR is integrated on the scanning probe，which influence the distribution of electric

field and the plasma in the hollow cathode．Therefore，we do some simulation for the

electric field using ANSYS software to investigate the influence of the electrode and

dielectric layer,and to obtain the better structure to produce and maintain plasma．

Due to the deep inverted pyramidal hollow cavity,the process such as fabrication of

PI，patterning of anode and PI are much harder．To solve these difficulty,we do work

as following：(1)Realize the anode patterning using the spuaefing reversal litt-off

process，which improve the electrode accuracy,quality and simplify the process．(2)

Investigate influence of curing parameters on the thickness，imidation degree and

dielectric property of PI，then optimize them to gain favorable PI layer．(3)Optimize

the reactive ion etching parameters to improve the etching rate and ensure the

pattering quality．Based on the optimized process，we fabricate the favorable IPMR．

Finally，we set up the measurement system to test the electrical and optical property of

the device discharged stably in SF6,and analyse the analysis the influence of the

device characteristic dimension，pressure，gas component and the test circuit on the

discharge，which lay a foundation for further research ofthe MSPE．

Key Words：Maskless Etching，Microplasma Reactor,process optimization，

performance test
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第章绪论

1．1微放电器

第一章绪论

1 1 1微放电器概述

微放电器是在较高气压下通过电场檄励．使不平衡的低温等离子体在lmm

以下的微结构中产生并维持稳定的辉光放电的一种器件。微放电器有很多的类型

和分类方法，从微放电器的激励方式来分，可以分为直流、交流、脉冲和射频等

微放电器；从微放电器的结构来分，可以分为平面结构放电器、空心阴极放电器、

梳齿状电极结构放电器、介质阻挡放电器⋯。空心阴极微放电器是微放电器中的

一种典型结构，具有等离子体密度高、放电持续时间长等优点．因此具有广泛的

应用前景。以下主要针对空心阴极微放电器做了详细的介绍和论述。

图1-1放电管光层区域分布

酉一 越
Ca)平行平板 (b)空心圆柱

厂Ⅲ”’落√蟠程三
Co)球形空腔

图1．2不同阴极结构的微放电器

(d)倒金字塔
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图1．1显示了一般的平行板辉光放电中，极间存在阴极区、负辉区、正柱区、

阳极区四个主要的区域。如果改变阴极的形状，采用如图1．2所示的平行平板(a)、

空心圆柱(b)、球形空腔(c)、倒金字塔(d)等空心阴极结构【2，31，在一定的放

电条件下，原来的阴极区和负辉区全部移到空心阴极的内部。如果是平板空心阴

极，则空心阴极中有三个区：两个阴极区和一个负辉区。如果是圆柱空心阴极，

则在阴极内只存在两个区：阴极区和负辉区。与平行板电极放电一样，在空心阴

极放电的阴极区，电场高且变化快，因而在这样的电场中，电子的运动是非平衡

的，它们的行为已不能用局域电场和气体的密度来确定。

空心阴极放电是直流辉光放电中的一种特殊形式。直流辉光放电可以分为正

常辉光和反常辉光两种放电方式。直流辉光放电中，最重要的物理过程发生在靠

近阴极附近，而这两种放电的根本区别就是阴极位降是否正常。阴极位降是指阴

极与负辉区之间的电位差。正常辉光中，放电电流只从阴极表面的部分流过，随

着放电电流的增加，阴极被放电电流覆盖的面积也增加，阴极位降基本上保持不

变。而反常辉光中，放电电流大于某一数值时，放电盖满了阴极的整个表面，随

后电流密度和阴极位降也都在增加。空心阴极放电是一个高的电离和激发的等离

子变化过程【4】，其重要的放电特性是由空心阴极效应引起的。

空心阴极微放电器因空心阴极效应而得名。所谓空心阴极效应，就是将电子

限制到负辉光区微小空间里，在相反的阴极位降区加速振动，形成钟摆式的运动，

大大的增加了碰撞的概率，因而增加了电子密度和功率密度，可能导致放电电流

上升几个数量级。在空心阴极内部，由于相对阴极表面的负辉光区相互重叠，使

高能电子被约束在其内部产生振荡运动，而引起电离效率的增加。因此，电流密

度的增加并不完全依靠正离子轰击阴极所引起的次级电子发射来实现，而是依靠

电子在阴极间的来回振荡和紫外光子以及亚稳原子轰击阴极所引起的次纵电子

发射。空心阴极放电的电子能量分布是非麦克斯韦分布，它包含高浓度的高能电

子和离子，有利于等离子的维持稳定性。

图1．3显示了空心阴极放电时特有的三个放电区域，即汤生放电、空心阴极

放电和异常辉光放科51。在电流较低时，电流随着电压的增加呈指数增加，说明

此时处于汤生放电状态，此时的气压或者电极间距较小，因此等离子体从一个电

极的外侧延伸到另一个电极的外侧；在较高的气压下或者电极间距下，等离子体

在产生于电极空穴之间，填满了整个空心区域。随着电流的增加，电极空穴间的

等离子体的传导性增加，电场从轴向分布变成集中于阴极位降的强烈的的发射状

分布。在阴极处，由离子碰撞产生的一小部分电子通过该电场获得能量在轴线区

域做钟摆运动，并通过电离碰撞损失能量。空心阴极效应导致电流增加，而电压

下降，即伏安特性曲线呈负性斜率。随着电流继续增加，正常空心阴极辉光放电

2
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等离子体超出了整个阴极表面，延长了等离子体路径，等离子体电压增加，即为

异常辉光放电。此时的伏安特性曲线显示为正斜率，即空心阴极放电不需要或者

只要小的外加电阻就可以并行工作，这种工作方式可以大大的增加电流密度，从

而提高功率密度。

Current

图1-3空心阴极放电伏安特性

空心阴极放电的主要有以下重要特性：

(1)在相同气体、相同气压条件下，空心阴极放电的阴极电流密度比正常辉

光放电的高约1．3个数量级。二者的管比降相差不很多。

(2)在气体状况和阴极材料相同的条件下，当阴极电流密度明显大于正常辉

光放电时，空心阴极放电的管压降仍然与正常阴极值降值接近。

(3)空心阴极的主要发光区是负辉区，区中有快速电子群(能量约为20ev)，中

速电子群(能量约为5-6 eV)，慢速电子群(能量约为1ev)。研充表明，电子能量分

布情况非常适于激励金属蒸气离子激光系统。

(4)空心阴极放电的阴极溅射虽然比同样电流密度的反常辉光放电的要小得

多，但是比相同气体和阴极材料的正常辉光放电的阴极溅射强烈。

微空心阴极放电最吸引人的特征之一是有非热电子能量分布，导致高电离速

率和高激发速率，而且微空心阴极放电是比较稳定的自持放电，放电区域形成高

电流密度，这是源自正离子轰击阴极所产生的二次电子发射、以及阴极腔中两相

对阴极位降区之间的钟摆电子。微空心阴极放电的另外一个独特特征是在这些放

电等离子体中有极高的功率密度，典型的直流放电电压大约为200V，典型放电

电流在毫安量级，单个放电区的电功率在百毫瓦数量级。如此高的功率集中在体

积很小的阴极孔，造成了放电极高的功率密度。如此高的功率密度使微空心阴极

放电能够产生高压辉光放电非平衡等离子体，当大量这样的放电区并联运行时，

能够产生大体积高气压辉光放电等离子体I6。。

尽管倒金字塔微放电器的经常被描述为微空心阴极，但缺少传统的空心阴极

的特征用。传统的空心阴极放电中两个空心阴极表面是相互平行的，使得阴极表

3嚣墨一o≯啦暑一拳一墨∞11∞
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面产生的二次电子可以在阴极位降区被加速，并在阴极鞘层间做振荡运动。高能

束流电子被压缩在两阴极间的负辉光区内，从而增强了能量密度，生成高浓度的

等离子体。在微放电器中，由于没有平行相对的阴极表面，能够发生介于汤生放

电和空心阴极放电现象的跃迁，但是在放电过程中其约束高能电子的能力有所减

弱，没有空心阴极效应中典型的功率密度增加。

1．1．2微小等离子体放电过程的尺度效应

空心阴极放电过程中，电子在两个相对的阴极见来回振荡，导致电子与气体

原子的碰撞次数增加，电离效率大大提高。因此，两个阴极问的距离必须很小，

合并的负辉区中产生的紫外光子和亚稳原子，很容易落到两个阴极上而引起次级

电子发射，使阴极发射增大。在同样的阴极位降下，电流密度就可以大大增大。

但是，这并不等于说两个阴极间的距离越小，电流密度就越大。实际当阴极间距

过分小时，电流密度不但不会继续增加，反而下降到零。这是因为提供电子雪崩

的空间太小了。因此，空心阴极放电必须满足一定的条件才能产生。

微放电器产生等离子体必须遵循帕邢定律，即对于微放电器来说工作气压P

和阴极、阳极之间的距离d的乘积(pd)决定了所需给定的P、d值，击穿电压，

以及工作气体的特性。一般来说，击穿电压随着pd值的增加的变化过程是先迅速

减小后缓慢增大峰1。

空心阴极微放电器是微放电器的一种特殊放电形式，因此除了遵循上面的尺

度规律外，还遵循一条空心阴极放电所特有的尺度规律[91，即工作气压P和阴极

间的距离D的乘积(pD)也影响着击穿电压、气体特性等影响放电的因素。当

pD在O．1—10Ton"em的范围内时，放电形式是阶段性的，在不同的放电阶段有不

同伏安特性。这条规律是空心阴极微放电器的主导规律。

典型的普通辉光模态下，当pD保持不变时，则阴极位降电压也保持不变。

在上述假设条件下，等离子体中的电离密度与p2呈正比。因此从理论上来说，

利用pD尺度效应，微放电器的几何尺度可以缩小到几个}lm，即与大气压下电

子的平均自由程接近。在实际的微放电器件中，pD尺度效应意味着器件的所有

几何尺寸都与气压成反比。上述的尺度效应中，我们假定鞘层或阴极位降区厚度，

dc。n刚。僦l，小于特征尺寸D。当器件的特征尺度减小到与九接近时，因形成的阴

极位降区不能够完全容纳在微放电器件内部，pD尺度效应不完全适用。因此在

微放电器中，必须具有较高的等离子体浓度，使得dc{妯odefall能够满足器件的尺寸

要求，才能产生稳定的放电。

根据以上分析可知，产生空心阴极效应基本条件是：工作气压p和空心阴极

的尺寸D的乘积(pD)应在一定的取值范围内，并满足阴极间距大于两个阴极位

降区长度。基于pD尺度效应，当微放电器的特征尺度缩小到几十pm时，就可以

4
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在较高气压(几kPa至数十kPa)下产生稳定的放电。由于微空心阴极的几何尺度

在几十lam左右，其内产生的反应等离子体是一种非平衡的等离子体，即在整个

空心阴极区域内没有完全准电中性的区域存在。其中局域等离子体的阴极位降

dcathod。fall和德拜长度b的尺度为【4】：

阿i万■

屯埔撕口=，f竺也 (1)
V g一

砧=赝⋯降卜4。倒啦 ④

其中：圪，岛，q，怫分别为阴极位降电压、真空介电常数、单位电荷、离子浓

度，Z矿的单位用eV来表示时的电子温度，以为电子浓度。

表1．1是根据(2)式计算所得到的不同电子温度和等离子体密度下的德拜长

度。由于本文所研究的倒金字塔空心阴极放电的电子温度约为1-20eV，电子密度

约为l 021．1023cm一，阴极位降约为200V，由此可得德拜长度约为100pm，阴极位

降约为15pm。由上述分析可知，微放电器中的等离子体的阴极位降区和德拜长

度的尺度同微空心阴极的几何尺寸相当。由此可以证明，在微空心阴极内部只存

在阴极位降区和负辉光区，不存在传统辉光放电的等离子体正柱区。

表1．1各种温度和密度下等离子体德拜长度的数值(m)：

Te。(eV)＼rlco(m’3) 1015 1017 1019 102l

l 2．34×10‘4 2．34×10-5 2．34x 10-6 2．34x 10‘7

10 7．40x 10"4 7．40×10"5 7．40x 10’5 7．40x 10‘7

100 2．34×10‘3 2．34x 104 2．34x 10‘5 2．34×10．6

1。1．3微放电器发展和应用

根据帕邢定律可知，低压条件只适用于较大尺度的放电器，由此产生的等离

子体面积较大，满足不了高精度的应用要求。为了实现等离子体的微型化，即在

微小空心阴极结构中产生和维持稳定的等离子体，就必须提高气压。近五十年来，

等离子体方面的专家在高压等离子方面做了很多细致的工作。

1959年，White报道了把气压增大到更高空心阴极放电的研究结果[toJ。按照

White．Allis相似定理：V=V(PD，I／D)(这里V是维持电压，I是放电电流，P是

气压，D是阴极孔径)。通过降低阴极孔径，空心阴极放电可以在高气压下运行。

根据这个原理，WhiteSl]作了图1．3(c)中的空心腔体微放电器，并对等离子体

的产生、分布以及特性做了详细的研究。

1993年，Schoenbach等人也发表了对于空心阴极放电的帕邢尺度定律研究内
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容Il”，井为高压辉光放电创造了微空心阴极放电，图l-4描述了两种用于微空心

阴极放电的电极结构，(a)为在阴极具有圆柱状沉孔的微放电器，(b)为在阴极

具有通孔的微放电器。Schocnbach和其它研究小组研究了这两种结构。然而，大

部分研究还是用图l_4(b)中的电极几何结构完成的．原因是由于这种电极结构

简单，用等离子体喷射和激光打孔方法容易制造大面积馓电极阵列，能够通过空

心放电区域进行气体流动。这种结构在后续其他学者对于空心阴极研究中起着奠

基作用。

一m敬一’
一绝绿体一
一聊褫～～

恸 ∞

图1_4高压辉光放电的微空心阴极放电器硼
l口冒

㈨一●TopM⋯；-：I≈，：。夕⋯“
删一坠一‘二i～／
黾!罩；!==；矛i再F：=№，¨磐誊誊僦：j⋯畔苇回骨宁鼍#产
型型型一～’Ⅷ“m

(a)250000阵列微放电器 (b)可选址阵列微放屯器

图1．5硅基倒金字塔微放电器

1997年开始，Illinois大学的Edcn：J、组发展了基于微机电加工技术的硅基倒金

字塔、圆柱等结构的空心阴极馓放电器【m15l，在Ar、Xe、Ne等稀有气体氛围中

测定了这些微放电器的电学和光学性能，并将其推广应用在光电探测、平板显示

等方面。该小组在后续的工作中不断地优化放电器的结构，提高放电器的性能，

拓展放电器的规模。2005年，该小组获得Y250000阵列倒金字塔微放电器(图l-5

(a))，并实现了均匀稳定的放电[LQ。2008年，该小组提出了大规模可选址阵列

倒金字塔微放电器(图1-5(b))，进一步拓展了空心阴极微放电器的可控性．提

高了其应用灵活性m】。

微小空心阴极等离子体因其较高的离子密度和功率密度，具有广阔的应用前

景，吸引了众多科学家对其开展了广泛的研究。这些研究主要是针对微放电器在

一露甄
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医学诊断、平板显示、环境传感、光电探测、污染气体的消毒、紫外准分子光源、

薄膜沉积、材料表面改性等领域中展开的。在稀有气体或稀有气体与卤化物的混

合物中，微空心阴极维持辉光放电能够产生大体积高压辉光放电等离子体，能够

被用作气体激光器的增益介质，使连续或准连续准分子激光器的制造成为可能

[181。在光电和气体探测应用中，选择固定的等离子激发电压，调节引入的外加光

源光强和气体流量或成分比例，就可以作为检测光电强度和气体含量的灵敏探测

器【l引。在平板照明应用中，制作空心阴极微放电器阵列，以Xe、时等稀有气体

为背景气体，选择合适的放电条件可以获得直流平板真空紫外光源，其50％的辐

射率可以转化为光源，辐射率超过50 W／cm2【20，21】。在材料合成应用中，Sankaran

等人在大气压下空心阴极等离子体发生器中充入加和硅烷作为反应气体，合成具

有几个纳米两级的Si粒子。这种纳米Si粒子在紫外光激励下，显示出峰值为420nm

蓝光、量子效率为30％的常温光致效应，这种发光可以在大气中稳定维持数月{22J。

在工业上，大体积高气压辉光放电等离子体的应用更广泛，特别是大气压下大体

积的空气辉光放电等离子体更有实际应用价值，它使在大气中进行等离子体加工

成为可能，同时还能够大大降低加工所需要的真空条件，减少利用其它气体放电

对环境产生的污染。

空心阴极放电作为微小等离子体放电的一种特殊形式，其将近50多年的发

展过程中一直向着稳定、灵敏、小型化、大规模的趋势发展。现在，对于各种结

构的空心阴极微放电器的工艺制备和性能测试已经取得了较大的进展，并在材料

加工、光电探测、光源显示等领域中得到了广泛的应用。但是，在于等离子体微

观的理论方面，尤其是微观粒子方面对于原子和分子的等离子体中化学、物理反

应研究的较少。但是，为了本质的了解等离子体放电的机理，必须从粒子的微观

演变角度来分析气体反应机理，这也是后来学者需要填补的空缺。

1．2局域等离子体刻蚀技术

在半导体技术和微机电系统(MEMS)的发展过程中，微加工技术起着举足

轻重的作用。其中，等离子体刻蚀技术作为一种优异的干法刻蚀技术，在众多

MEMS器件制造时不可或缺。这种技术刻蚀速率高，刻蚀方向性好，材料选择

性较高，对环境污染小。并且，由于该技术可以针对不同的加工材料选用相应的

反应气体，所以几乎可以对MEMS中所有的重要材料，如各种金属、半导体、

电介质和陶瓷材料等取得满意的刻蚀速率和刻蚀选择性。

在传统的等离子体加工过程中，等离子体均匀地作用于整个样品表面，因此

只能用带有一定图形的掩膜板来实现刻蚀区域的选择。如果要获得若干个不同形
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状和不同深度的图形，必需经过多道对准曝光、刻蚀等步骤。这个过程工艺复杂、

加工周期长，并且所需的光刻、刻蚀设备以及掩膜板成本较高。另外，多次对准

光刻往往会降低图形的精度，有时难以保证MEMS器件所需的加工精度。为了

解决上述问题．许多研究者尝试着将等离子体限制在lmm以下的微结构中【8|23

川，使用结构限制所形成的微小等离子体可对样品的局部区域进行无掩膜的直接

刻蚀，甚至可以在各种非平面样品表面进行三维立体加工。

日本东京大学采用等离子体喷射实现刻蚀陋卅，其刻蚀系统见图1-6。在

lmm口径的微放电管中产生电感耦台等离子体，从口径为0 lmm的喷嘴中喷出

对移动台上的样品进行刻蚀。该刻蚀系统可高速刻蚀硅(40009m／min)、石英玻

璃(14mnVmin)等材料，但是刻蚀精度受喷嘴限制，只能选到百微米量级，而

且刻蚀系统比较复杂。

图l_6等离子体喷射刻蚀系统

(a)金属，绝缘层结构 (b)金属，绝缘层／金属结构

图l_7微结构等离子体刻蚀系统

s明k却蜘和Wilson利用微加工方法制作微放电装置产生等离子体实现刻蚀。

Smkaran等制作了具有金属／绝缘层两层结构的带有圆形或条形微孔的微放电装

置口t 2”，见图1-7(a)。刻蚀前将该装置贴近硅片，通过金属和硅基材料对微放
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电器施加驱动电压，由此产生的等离子体即可实现对硅片高速刻蚀(7rcurdmin)，

图形精度为20011m。Wilsonl29，”l等在硅片上直接加工获得具有金属／绝缘层，金属

三层结构的微放电装置，见图1．7(b)。通过对微放电器开孔的排列设计．可同

时在不同区域产生等离子体，从而实现选择性刻蚀加工，刻蚀速率为

4—17mn／min，图形精度达到50哪。这两种方法避免了喷射等离子体刻蚀中对于

复杂系统的依赖，但是可刻蚀的图形结构取决于微放电器的几何结构．且只能实

现一次性刻蚀，不适合用于加工复杂图形。

3论文研究目的和意义

以上所介绍的微等离子体无掩膜刻蚀器件通常只能达到百微米的刻蚀分辨

率，远不能满足高精度加工的需求。为此，我们提出了一种基于并行探针驱动的

扫描等离子无掩膜体加工方法[31A2】，图1-8为该刻蚀系统中一个加工单元的结构

示意图。该系统主要包括微放电器、空心针尖和带有压电驱动的扫描探针三个主

要部分。这种方法将空心阴极为倒金字塔结构的微放电器集成在扫描压电探针

上．将扫描探针和样品置于特定压力的反应气体环境中，微放电器电极之间加咀

驱动电压，空心阴极放电产生高浓度等离子体，通过倒金宇塔尖端的纳米孔导出

到样品表面．实现亚微米量级的局域扫描加工。

f1—l圣一j

r—首
堂皇L

图l-8无掩膜扫描等离子体刻蚀加工单元

基于并行探针驱动的无掩膜扫描等离子体刻蚀方法兼有等离子体加工刻蚀

效率高、适用材料广的优点，以及探针扫描加工分辨率高的长处。针对不同被加

工材料选用相应的反应气体，可对多种材料的特定纳米级区域进行有效刻蚀。而

基于压电薄膜的探针驱动和检测将使阵列中所有探针完全独立加工，极大地提高

9
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整体加工效率。另外，这种方法将刻蚀装置独立于被刻蚀材料，且刻蚀系统相对

简单，并可实现亚微米量级的高精度刻蚀，对于局域等离子体刻蚀的研究具有重

要的推动意义，为高效率地加工微纳米器件提供了一条有效的方案。

扫描等离子加工系统可以按其结构分解为三个关键基础部分，其中微放电器

是系统中产生和维持等离子体的关键器件之一，对其性能和原理的研究也是实现

整个系统制备的关键内容。 微放电器是产生等离子体的关键器件，其性能优劣

对于整个刻蚀系统具有举足轻重的作用。因此，本论文主要围绕微放电器的机理

研究、工艺制备和性能测试展开的。

本论文的创新点主要体现在两个方面t l。放电器集成于带空心针尖的扫描

探针上。目前倒金字塔微放电器结构简单，这里将倒金字塔微放电器集成于带有

空心针尖的扫描探针上，并将在放电器尖端释放出纳米量级的微孔。2。放电气

体主要成分是SF6。目前微放电器放电气体多为Ar、Ne等稀有气体，主要应用

于平板显示、光电探测等领域，利用其发光特性。微放电器用于无掩膜扫描等

离子体系统，主要对单晶硅、多晶硅、二氧化硅、氮化硅等硅基材料进行刻蚀加

工，因此常选用含F的刻蚀气体，如CHF3、CF4、SF6等。其中SF6在刻蚀加工

中具有选择性好、刻蚀效率高以及不会在刻蚀表面形成积碳等优点，因此我们选

择SF6作为微放电器中的反应气体，利用其刻蚀特性。

1．4论文主要研究内容及结构

利用局域化的微小等离子体进行无掩膜加工，包括材料生长、刻蚀和沉积等，

可提高加工效率，简化加工工艺，对于微工艺的发展有着很好的研究意义和实用

价值。本论文中就是利用倒金字塔结构的直流空心阴极微放电器产生和维持微等

离子体，以期实现局域无掩膜刻蚀。由此，本论文的主要内容是研究该倒金字塔

微放电器的反应机理、制备工艺和性能测试，实现刻蚀微等离子体的稳定产生，

并将其应用在无掩膜扫描等离子体加工系统中。

论文后续的研究内容主要按照以下思路来安排：

第二章对现有的微放电器的结构尺寸进行了优化设计。利用ANSYS仿真软

件对集成于无掩膜刻蚀扫描探针上的微放电器电场仿真，采用重点研究电极几何

形状、绝缘材料的介电性能等对电场分布的影响，获得了有利于等离子体产生和

维持的结构尺寸。

第三章介绍了微放电器的工艺流程，主要对图像反转法剥离工艺、PI绝缘

lO
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层固化和性能测试、ⅪE刻蚀PI工艺和残留物去除等关键工艺做了详细的研究

和分析。通过实验比较优化了相关的工艺方法和参数，制备获得了质量较好、可

用于测试的器件。

第四章研究了电学和光谱性能的测试方法及结果。搭建了用于微放电器性能

测试的系统。通过测试结果分析了放电器特征尺寸、放电气体压强、放电气体成

分等对于放电的影响，最终实现SF6基气体稳定放电。

第五章总结了本论文的主要工作，并对后期工作提出了展望。
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第二章微放电器的结构尺寸优化

本章主要研究了微放电器结构尺寸分析和优化，基于帕邢定律和功能结构

的要求，重点通过ANSYS仿真研究了电极几何形状、绝缘材料的介电性能等

对电场分布的影响。

2．1微放电器特征尺寸

圪2碉BPD (1)

12
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极材料、阴极表面杂质和粗糙度等因素有关，这种因素较为复杂，这里不做具体

的论述。

气体 质量分数 V湘(v) pD(Pacm) p0￡Payl009m

H2 2 273 153．3 15‘3

N2 28 251 89．3 8．93

SH4 36 414 80．0 8

C02 44 420 68 O 6．8

SOz 64 457 44 0 4 4

SF6 146

Ar 40 137 120 12

A计 29 327 75 6 7．56

基于帕邢定律，反应器的特征尺寸的确定需要考虑放电时击穿电压、放电

气压等条件的约束，这里，为使微放电器在最小击穿电压下放电．且工作气压

在10kPa(接近大气压)左右，微放电器的典型特征尺度在10-1001tm范围内，

因此，设计的微放电器的特征尺寸选择i009m或50Ⅲ'a两种。

2．2微放电器基本结构模型

这里研究的倒金字塔微放电器是用于无掩膜扫描等离子体刻蚀的放电器

件，因此需要将微放电器集成于扫描探针的尖端。圈2-l是1000m倒金宇塔微

放电器探针基底和反应器剖面图。倒金字塔微放电器的特征尺寸，即倒金字塔

端部的口径为10011m或50tun，槽深约为701un或35ttm。微放电器包括金属，

绝缘层，金属三层结构。

si 育’旷
图2-1微放电器探针基底和剖面图
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微放电器的电极金属选择镍(Ni)，这是因此M的化学性能比较稳定，与

氧、硫、氯等元素不相互作用，在02、CHF3和SF6等离子中具有优异的抗刻蚀

性能，同时它具有较高的熔点和较低的溅射产额，价格便宜，满足等离子体放

电时对电极材料的要求。电极层的设计厚度为120--200run。

反应器中间绝缘层材料选择聚酰亚胺(PI)材料，这种材料具有优越的介

电性能、机械性能和热稳定性，是高温电绝缘和热绝缘的理想材料之一。PI在

sF6等离子体中具有较好的抗蚀性能，高温性能优异，加工工艺简单，制造成本

低，具有较低的相对介电常数和良好的绝缘性能。PI介电常数一般约低于3 8，

而介电损耗低于O．004，理论介电强度约在200V／sun左右。由表1可知，通常

微放电器件在sR中的工作电压一般在500V左右，因此为了满足工作过程中

PI薄膜不技生击穿，PI膜的设计厚度为5-20Sun州。

为了实现无掩膜等离子体刻蚀的扫描，微放电器必须集成于扫描探针的端

部，见图2．2结构模型。因此，反应器的电极形状与放电器的特征尺寸相当(数

十um)，这会引起放电器电场，特别是倒金字塔中电场的改变，从而引起等离

子体分布和性能改变。为了获得良好的探针针尖的驱动形成、位移驱动分辨率

和压电探针的谐振频率、位移检测分辨率，扫描探针的宽度不应超过300¨m，

长度不应超过10001unI州。

图2-2微放电器的结构模型

本文采用ANSYS软件对微放电器电场仿真，重点研究电极几何形状、绝

缘材料的介电性能等对电场分布的影响，仿真时不考虑等离子体对于电场分布

的影响。为了简化仿真模型，这里使用圆锥结构来近似倒金字塔结构。由于圆

锥的对称性，只考虑平面的电场分布，因此，微放电器的仿真模型如图20所

示。这里选择倒金字塔的特征尺寸为50或100／an，对应的深度为35或701Ⅱm

PI的厚度为89rai阳极和阴极分布如图中所示，但是由于Ni较薄，电极厚度

忽略不计。阴极电压为-400V，阳极接地斌放电器的模拟范围为400Ⅲ-nx200／xm。
si、PI和空气的相对介电常数分别为11 9、3和l。
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图2-3微放电器的仿真模型

图2-3中还表示了模拟中对于倒金字塔、阳极、阴极、PI等关键尺寸的定

义。由于探针的宽度为3000m，因此，阳极、阴极和PI的最大宽度也不应超过

该值。另外．为了保证电极在微放电器关键部位的连接，并且容许一定的工艺

误差，要求阴极、阳极和PI的最小模拟尺寸为509in。因此，对于特征尺寸为

lOOpm的器件，探针宽度选择300pra，对于特征尺寸为501an的器件，探针宽

度选择为2501am。根据图2_3所定义的各部分的模拟尺寸，50和1000m器件的

阳极、阴极和PJ的最大模拟长度都为100“m。

2．3微放电器结构分析

由于扫描探针对微放电器的尺寸限制，微放电器的电场分布产生了较大的

变化。这里首先分别改变阴极、阳极、绝缘层的尺寸，分析这些因素对于倒金

字塔电场分布的影响；接着模拟分析绝缘层中气泡、特征尺寸、阴极结构等因

素对于电场分布的影响。由于分析模型取一半的器件结构，因此各部分长度按

照一般的绝对长度来表示，比例顺序为倒金字塔：阳极：PI：阴极。

2 3 1微放电器功能材料尺寸的作用

2 3 1 1阴极尺寸的作用

倒金字塔的模拟尺寸为251un，实际尺寸为50m'n。首先不考虑探针对于微

放电器尺寸的限制，固定倒金字塔、阳极和PI的比例为25：200：200。图2_4

是随着阴极尺寸逐渐变大时不同的电势分布图。从图(a-e)分析可知，当阴极

尺寸小于阳极和PI的尺寸时，倒金字塔电势集中，且探针外端的电场分布集中

在si材料中，不会影响局域的等离子体放电。而当阴极尺寸增加太大于阳极和

PI尺寸时，电场和电势变化不明显，并且，探针外端的电势分布在空气中，会

影响局域的等离子体粒子种类和浓度，极有可能引起边缘放电。因此，为了避

免边缘放电现象，选择阴极的尺寸小于阳极和PI的尺寸。这里选择阴极为最小

尺寸50pro。
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(d)25：200：200：275

(e)25：200：200：350

图24改变阴极太小的微放电器电势分布

2 3 1 2阳极尺寸的作用

倒金字塔的模拟尺寸为25岬，固定倒金字塔、PI和阴极的比例为25：200：
50。由阴极尺寸的分析可知．阳极的尺寸至少要大于阴极的尺寸，即50pro。图

2．5表示阳极尺寸的增大时微放电器的电势分布图，由图可知．随着阳极尺寸的

增大，倒金字塔中电势越来越集中．即电场强度越来越强，有利用于等离子的

产生和维持。理论上阳极越大越好，但是由于探针尺寸(宽度为25蛳m)的限

制，选择阳极的模摄长度为100}ira。
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(a)25：100：100：50 (b)25：100：200：50

图2-6改变阳极大小的微放电器电势分布
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但是． 。方面，由于工艺的限制，即Pl图形化是咀上电极为女0蚀掩膜的．

因此PI的尺,-j”不小于阳极的尺寸，珏口lOOvm：另一方面．由于探针尺寸的限制，

即限制Pl的K寸不能人于探针的宽度，即1001．1m。因此，绝缘层尺寸选掸为

100Ilm a

2 3 2绝缘层中气泡的作用

绝缘层材科PI制备工艺要求比较高，处理不当中间容易产生气泡、针孔等

缺陷。这里分析这种缺陷对于倒金字塔微放电器的电场和电势分布的影响。仿

真模型倒金字塔、阳极、PI和阴极的尺寸比例为是25：100：100：50。

固2-7显示了特征尺寸为509m的微放电器绝缘层中宵气泡时的电势分布。

由网可以看出，在气泡处电势分布集中，电场强度大，可能引起局部Pl击穿而

破坏器件，影响了微放电器的正常放电。因此，在PI制各过程中，一定要提高

工艺水平，尽量避免气泡的出现。另外，在微放电器结构设计中，应尽量减少

电极重合阻较少缺陷放电的概率，即在扫描探针外将阳、阴电极分歼，只在探

针处存在三层结构。

圈2．7绝缘层中有气泡的微放电器电势分布

2．3．3倒金宇塔特征尺寸的作用

由于探针尺寸的限制，特征尺寸为50和IOOvm的微放电器结构不能同比

例的改变，两者倒金字塔、阳极、PI和阴极的尺寸比例分别为25：100：100：

50和50：100：100：50，郎只改变金字塔的尺寸，而保持阳极、Pl和阴极的

绝对尺寸。

图2-8显示了这两种尺寸的微放电器的电势分布比较，由此可知·特征尺

寸为50pm的微放电器中倒垒字塔小中电势比较集中，因此其理论电场强度和

等离子体密度高于]00“m的微放电器，更易于产生和维持等离子体。
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(a)平面结构 (b)倒金字塔结构

图2-9平而和倒金字塔结构放电器电场仿真

2 3 5结构仿真总结

综台以上分析，微放电器鞋计和伟临一Il应遵循以下条件：(I)阴极、PI和
阳级的尺寸不能大于对应描探针尺寸(300Vm)；(2)阴极在倒会宇塔梢附近的

最小边缘尺寸为50mn；(3)尽量避免上下电极重合的面积；(4)阳极尺寸1i大

于PI的尺寸．井且两青都大]。阴极的尺寸。另外。为，提高器件的稳定性，防

止阳极边缘和器件基底接触，将阳极尺寸适当缩小。
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}!f1 2一lO是由此设计的倒盘字塔微放电器的模犁，微放电器集成J。扫描探针

h，#{着探针引出阡f极和阴极作为供电节点。表2-2别出了集成了100和50"m

微放电器的扫描探针设计N寸。图2-II给出了探钏的详细尺≈和分布。

图2-10微放电器模颦

特征尺寸 50 100

倒金字塔 50x50 IOU)(100

探针 750x250 900x300

探针处阳极 725×200 825x250

探针处PI 750x250 900×300

探针处阴极 700x150 850x200

供电节点阳极 3090x3000 3000x3000

供电节点阴极 3000x3(300 3000x3000

]再
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2．4本章总结

本章主要研究了微放电器的结构。首先分析了微放电器根据pD尺度效应，

即帕型定律，并由此确定了微放电器的特征尺寸为50或100pm。接着根据其功

能结构确定了其金属Ni／绝缘层PI／金属Ni三层结构，并且为了避免缺陷放电，

只在探针处存在三层结构。另外，由于探针尺寸的限制，使微放电器的电极形

状与倒金字塔尺寸相当，引起倒金字塔中电场的改变。本章主要根据ANSYS

仿真研究了阴阳电极、绝缘层几何形状、绝缘材料中气泡、阴极结构即特征尺

寸等对电场分布的影响，确定了微放电器的结构和尺寸。

2l
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第三章微放电器的工艺制备

本章主要叙述用于无掩膜扫描等离子体刻蚀系统的微放电器的制作工艺流

程，并针对其中两个重要的关键工艺——电极图形化和绝缘层的制备、图形化

——做了详细的研究和论述。

3 1微放电器工艺概述

微放电器是无掩膜扫描等离子体刻蚀系统中的关键器件，主要包括阳极金属

／绝缘层，阴极金属三层结构。倒金字塔微放电器的特征尺寸为100“rn或50Wn，槽

深约为70pro或351am。微放电器阳极金属选择Ni，厚度为200ran。绝缘层材料选

择具有优越介电性能、机械性能和热稳定性的聚酰亚胺ZKPl．305，厚度为10／lnl。

基片选择<100>晶向的硅片吲。

图3—1是倒金字塔微放电器的工艺总流程．首先将100晶向的硅片双面氧化

获得1．2哪厚的Si02，在正面光刻出倒金字塔窗口．用反应离子刻蚀(R1E)刻
蚀siQ，获得倒金字塔刻蚀掩膜。用KOH湿法刻蚀获得倒金字塔槽，并用氢氟

酸圭掉Si02。接着姒面氧化得到si凸层，然后碰控冁射阴极NI并对其图形化，

然后涂覆一层聚酰亚胺(ZKPI-305)井对其固化，随后采用图像反转法剥离工艺

实现PI刻蚀Ni掩膜图形化，再用RIE刻蚀PI，接着将Ni掩膜图形化形成上电

极，然后将双面Si02图形化，并将释放出微放电器悬臂梁。

为了比较放电特性，这里还设计了平面结构的微放电器作比较，和倒金字塔

流程相比，平面放电器无需亥0蚀出倒金字塔槽，而后续的工艺一致。平面徽放电

器工艺相对简单。RIE刻蚀Pl工艺较快且质量较好。

广丫J_～^
尸_—一一——一1

一一一尸_’一_一!坚

导 贾 ， 呷
圉3-1倒金字塔微放电器工艺流程
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往削金字塔微放电器制作过稗中，k下屯极的图形化和PI的制备及图形化

是两个影响整个丁艺流程以及器件质量的重要步骤，因此这里详细分析和论述这

曲步工艺的意义以及主要内容。

3 2金属图形化工艺

微放电器制备过程中第一个重要的ⅣT艺问题：电极的图形化。m于常用的干

法刻蚀均匀性差．对基底机械损伤严重，湿法宾0蚀图形精度较差，存在侵蚀和掩

膜保护小住的问题，如图3．2，且会引起金属离子污染，使得工艺效果不太理想。

特别是对于上电极，由于倒金字塔槽深达几十微米，PI、M和光刻胶在其中凹

陷不平，使槽中Ni很难去除。剥离法是一种采用牺牲光刻胶的图形化工艺，它

避免了干湿法刻诎中衬底损伤和离子污染的问题，工艺相对简单、图形精度高，

非常适合于金属图形化，应用较为广泛1361。

氧旧
图3-2湿法刻蚀中侵蚀效果：刻蚀前(左)，刻蚀后(右)

金属Ni采用射频磁控溅射，靶材为4英寸高纯M，溅射时靶台不旋转，与

样品距离为10cm。当真空室本底真空达到4x10．4Pa时，充入高纯氲气开始溅射。

Ni膜作为微放电器的电极层，厚度和质量需要严格控制。首先，Ni太薄时抗蚀

性能差、容易击穿，不能满足微放电器稳定放电的要求；但由于磁控溅射的台阶

覆盖性强，M太厚时在光刻胶侧壁形成金属互联而不易剥离。因此，微放电器

M膜的设计厚度为120-200rim。其次，Ni膜要避免孔洞和裂纹等缺陷，防止器

件在缺陷处击穿而损坏。

常用的剥离方法有氯苯浸泡法、负性光刻胶法、图像反转法、多层掩膜法等，

剥离工艺的关键是使光刻胶与基底上的金属膜断开，从而易于剥离液渗透进去搐

解光刻胶，使其上面的金属膜浮起而被除去。由于微放电器具有倒金字塔空心阴

极结构，并且在倒金字塔槽中阴极处金属需保留，而阳极需要剥离，因此两者必

须使用不同的剥离工艺。实验中使用的光刻胶都是由德国Allresist公司生产的，



第三章馓放电器的工艺制备

阴假使用的4450负胶剥离法，这样使得倒金字塔处的成为光1i作用区域，可咀

南接显影去除干净。阳极图形化使用AR-U4030．通过软烘、掩膜曝光、反转烘

烤、泛曝光等工艺过程可以实现4030图形镜像反转，产生易于剥离的倒八字形

侧壁。4030反转光§4胶中，倒金字塔处成为光作j千|区域，目掩膜曝光和反转烘

烤使其性能改变成不溶于显影液的胶而保留。以下分别介绍这两种工艺的具体步

骤和实验结果。

3 21图像反转剥离工艺

目前，图像反转法常用来剥离蒸发金属．因为蒸发金属刘台阶的覆盖性弱，

非常有利于平面图形的剥离13’39I。但蒸发薄膜容易出现针孔，且和基底粘跗性较

差，不能满足微放电器的要求。而溅射沉积膜层均匀致密，性能良好，与基材附

着牢固，但由于其台阶覆盖性强，不利于剥离H“。目前对于反转法剥离溅射金属

已有初步的研究，但是这些方法也多用于平面闰形，而微放电器需要剥离不平整

的深槽中的金届，实现较为困难。

这里首先研究硅基底上溅射反转剥离工艺，在硅基片上涂敷4030胶，并实

现反转图形化，然后在硅基片上溅射淀积Ni膜，最后用丙酮浸泡、超声振荡剥

离金属。在此基础上，采用溅射反转剥离工艺实现倒金字塔微放电器Ni上电极

图形化。图3．3是倒金字塔微放电器上电极图形化工艺流程，首先将<100>晶向

的硅片双面氧化，在正面光刻出倒金字塔窗口，用KOH湿法刻蚀获得倒金字塔

槽，并用氢氟酸(HF)去掉Si02。接着在整个基片上溅射阴极Ni，涂覆一层PI

绝缘层并对其固化。随后在PI上涂敷4030胶并实现反转图形化，然后溅射淀积

阳极Ni膜并实现剥离，最后用RIE刻蚀PI。

卜一尸严L—L毒
i。H¨

图3-3微放电器阳极工艺流程

3 2 1．1 4030光刻腔图像反转工艺参数研究

转型烘烤是光刻胶图像发生镜像反转的关键步骤，其作用是使掩膜曝光区发

生交联反应，从而改变其在显影液中的溶解能力。交联反应须在一定的温度下进
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行，实验时烘烤的温度在95．120"0内变化，对于每一个温度点相应地调整曝光和

显影时间，U确定获得良好图形精度的温度点。实验表明．若温度过低，掩膜曝

光区交联反应不充分，溶解性能改变不多，导致其在泛曝光后也会部分溶于显影

液：若温度过高，粪似干前烘温度过高．会使末曝光区的光敏感性下降，无法溶

于显影液．从而不能实现图形反转㈨4”。通过对多次实验的参数优化，最终选定

的转型烘烤参数为115℃热板上烘烤5min。

光女4胶倒八字形侧面的形成受显影液浓度和显影时间影响。实验时将显影液

AR300-26与去离子水l：4混合，这是因为稀释的显影液能产生高的对比度，减

步未曝光区的膜厚损失．且部分受限曝光区也有较长的显影时间。图3-4表示了

显影时间对胶侧面和图形质量的影响，30s时(a)衬底上已不留底膜，但倒八字

形侧面不明显，90s时(b)获得了有利于剥离的倒八字形侧壁，此时光刻胶的

边缘较好，胶厚为l 99rn，悬垂倒角约为77。，同时衬底上没有底膜，这有利于

增加后续沉积的金属薄膜对村底的黏附性。当显影时间延长至3rain时(c)，光

刻胶图形边缘明显变差，侧壁不够平滑。这是因为曝光时无掩膜区域的光源范围

为180。，而掩膜边缘处为90。，又由于光刻胶的吸收作用使得越靠近底部曝光量

越少㈣．因此曝光量形成了八字形分布。反转烘烤后曝光过的4030胶发生交联

而变得稳定，在泛曝光后不溶于显影渍，原先未曝光的胶经泛曝光后溶于显影液。

适当延长显影时间有助于过渡区按曝光量分布形成较好的倒八字形状。但是过长

的显影必然会影响光刻腔的图形精度，因此4030反转光刻胶显影时间控制在90s

虬内。

(吣显影时间30s 彻显影时间90s

(c)显影时间2rain (d)显影时间

圈3-4不同显影时间下4030反转胶剖面SEM图

”

图
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根据优化工艺参数制备的4030反转胶，可以获得29m甚至更小的图形精度。

4030在丙酮中可以迅速地溶解，而且丙酮并对衬底基本无损伤，因此采用丙酮

作为剥离液，配合使用去离子水可将残留物冲洗干净。

3．2．1．2 Ni溅射镀膜条件对剥离的影响

溅射反转剥离工艺中，溅射功率和时间、样品加热以及丙酮超声振洗等因

素对Ni膜质量、厚度以及剥离影响较大。表3．1为Ni膜剥离的相关参数，实验

结果和分析如下：

表3．1 Ni薄膜剥离工艺参数及厚度

(1)溅射时间对Ni膜厚度的影响。图3．5所示为溅射功率为80w时，Ni

膜厚度随时间变化的关系。从图中可以看出，Ni膜厚度和溅射时间基本成线性，

溅射80min时Ni膜厚度约为200nm，已经达到了微放电器正常工作的电极层厚

度。溅射99min仍可以实现剥离，Ni膜厚度达到了230nm。溅射是Ar等离子轰

击靶材使得Ni粒子脱离沉积的过程【431，当溅射时功率、气流等条件保持恒定时，

增加时间必然增加膜厚。

3帕

盈O

拍

'∞

垂'∞

钯140
棼
120
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∞

∞ ∞ ∞ 为 ∞ SO '∞

埘两lmh}

图3．5 80w溅射Ni厚度与时间关系

(2)溅射功率对剥离效果及Ni膜质量有重要影响。由表3-l可知，随着溅

射功率的增大，溅射的Ni膜不易剥离，甚至减少溅射时间也不能改善其剥离效

果。功率为80w溅射80min时，微放电器中可干净的剥离(图3-6(a))，功率

大于100w时Ni膜产生裂纹、褶皱，且不能完全剥离(图3-6(b))。分析表明，

Ni电阻率较高，热电导率低，功率太大会使溅射粒子变大，影响薄膜表面粗糙

度和导电性能【40】：此外，实验表明，溅射功率太大时对光刻胶损害大，使其出现
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(3)超声振洗对Ni膜剥离有重要作用。平面结构中4030胶保持规整的倒

八字侧壁，且4030胶和Ni膜厚度分别为1．9“m和200hm，两者相差约10倍．

使Ni膜易于在4030胶侧壁断开[44】，从而使丙酮渗入而直接剥离。但在倒金字塔

微放电器中，光刻胶在倒金字塔深槽中凹陷堆积，侧壁倾斜不规整甚至高度偏小，

这可从图3-2看出(倒金字塔边缘部分颜色较浅，厚度较薄)．因此必须借助超

声。超声可对光刻胶根部产生振动，使丙酮溶液能够进一步从恻壁渗入即】．促使

要去除的薄膜较快地脱离基片。但是超声振洗功率太大、时间过长对Ni膜有损

伤，并且会降低NI膜与基底的黏附性．甚至使其脱落，因此选择小功率(35w)

的超声振洗．时间约为lmin。

(4)溅射时样品是否加热对剥离有很大影响。加热有助于增加Ni膜和基底

的黏附性，但是基底过热会使4030胶变性甚至炭化，使其难以从基底上去除而

不能实现剥离。在微放电器中，加热还会引起PI膜溶剂蒸发，使其厚度变薄而

不能满足其作为微放电器绝缘层的要求。实验发现，不加热溅射的Ni膜与基底

黏附性可以满足实验要求，因此，溅射时不对样品进行加热。

3．2．1 3阳极反转剥离工艺总结

通过以上实验分析，确定图像反转剥离工艺制备阳极的参数如下：采用不加

热的磁控溅射方法制备金属薄膜，溅射功率为80w．时间为80rain，超声振洗功

率为35w，时间为lmin。根据优化的工艺参数制作的微细图形如图3—7所示，实

现了在200hm厚的Ni膜上剥离出2F,m甚至更小的缝隙的工艺水平。对于徽放

电器100或501am的倒金字塔微孔来说，这个精度足以实现。
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蕊
图3-7溅射反转剥离显微图(80W，80rain)

3 2 2阴极负胶剥离工艺

为了避免阴阳电极重合厩积太大而增加缺陷放电，首先调整工艺，即将阴极

先图形化．使其只在悬臂粱处具有电树绝缘层，电极三层结构。阴极图形化可以
采用湿法刻蚀方法实现，获得的金属质量较好，但是湿法刻蚀的工艺相对复杂，

而且容易引起金属离子的污染。为了简化工艺、提高金属质量，这里使用4450

负胶剥离工艺实现阴极的图形化。

图3-8是倒金字塔微放电器阴极剥离工艺的流程图，首先在刻有倒金宇塔的

硅基底上涂覆4450负型光刻胶并利用一次掩膜曝光和显影使其图形化。然后溅

射金属Nj并利用丙酮超声实现剥离。从流程图中可以看出，倒金宇塔中的4450

光刻胶不受光作用而直接去除，这是负胶本身的特性，因此不会因为厚度的增加

而影响其去除能力。

llllillllI

[]芒刍
2)IR4450)TLll■_Ni

鬯[
(3)“50I圣lJB化 14JN J剿离
并溉射Nl

图3-8微放电器阴极工艺流程

—_]匹匠

由于阴极的剥离工艺与阳极的剥离工艺存在较多的相似性，且明显地比阳极

翻转剥离工艺简单，因此这里不再赘述4450胶性能和金属溅射工艺、参数的具

体研究内容。图3-9表明利用负胶剥离方法实现的下电极剥离具有较好的效果，

可用于徽放电器器件的制作中。
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3．3 Pl制备及刻蚀工艺

图3-9阴极剥离效果

微放电器绝缘层材料要求满足如下条件：在反应等离子体中具有较好的抗蚀

性能，高温性能优异．加工工艺简单，具有较低的相对介电常数和良好的绝缘性

能。而聚酰亚胺材料作为一种层间绝缘材料，首先相比无机材料具有明显的性能

和成本优势；其次，聚酰亚胺材料的介电常数和介电损耗比较低，介电常数一般

低于3．8，而介电损耗低于0 004，其击穿强度约250Wgra；另外，聚酰亚胺材料

的成型工艺比无机材料要简单，适于大面积、流水线生产，制造成本低。所以经

调研后，我们选择了北京波米科技有限公司的ZKPI聚酰亚胺树脂作为反应器的

绝缘层。微放电器的工作电压一般在500V左右，因此要使聚酰亚胺不发生击穿

必须具有足够的厚度。因此聚酰亚胺的设计厚度为10prn【j“。

制作表面质董良好、性能优异的PI薄膜也是微放电器制作中至关重要的工

艺ml。PI工艺一般包括制各和图形化步骤，处理不当将会出现裂纹、残留物等

问题，影响其质量和性能。另外，由于所设计的倒金字塔微放电器的特征尺寸有

50lJm和100pm两种．槽深分别约为35JJm和70Itm，深槽地存在加大了其工艺

难度。

图3．1倒金字塔微放电器的工艺流程中涉及到PI的主要是制各和图形化两

个工艺。PI制各是先将由酐、胺反应生成的聚酰胺酸∞^)溶液旋涂到基底上，而

后进行热环化工艺使其亚胺化。PI图形化使用RIE，刻蚀气体以02为主，掩膜

用Ni Iq。制作过程中主要有队下问题：l PA向H转化的环化反应不完全会使

PI薄膜发生降解和裂纹，致使性能下降呻l；另外过高能量的PIE刻蚀也会导致

PI和NI薄膜之间开裂，无法应用于微放电器。2微放电器中的倒金字塔槽深达

35Iun和70Fm．旋涂Pl时槽中残留较多的PI，因此需要较长的刻蚀时间，从而
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影响PI质量。3．倒金字塔中阴极表面的刻蚀残留物及粗糙度会影响放电性能、

降低器件寿命【4】。基于上述问题，通过实验研究了的制备过程中亚胺化程度和图

形化过程中RIE功率、气体流量、气体成分、清洗等因素对于薄膜质量、刻蚀速

率和残留物的影响并对相应条件实现优化，以获得较好的质量和较高的刻蚀速

率。最后测定了PI介电性能，并对以该PI为绝缘层的微放电器进行了测试，结

果表明该放电器可在SF6中稳定放电。

3．3．1 Pl工艺研究

3．3．1．1 PI裂纹

聚酰胺酸的酰亚胺化必须在分子链能够活动的温度下，亦即应该在剥离转化

温度(Tg)(见表3-2)以上才能完全，所以随着环化反应的进行，聚合物分子

链的刚性越来越高，需要继续酰亚胺化的温度也随之提高【491。亚胺化不完全会导

致PI薄膜开裂，采用阶梯升温方式进行热环化，使用较慢的温升速率，使PI薄

膜内部的溶剂能够充分挥发，防止PI膜产生内部应力和缺陷，从而优化亚胺化

的效果。热环化条件为80℃／30min，150‘C／60min，180。C，30min，250。C／60min，

300"C／30rain，升温速率为2℃／min。实验中基片选择100晶向的硅片。

表3．2聚酰亚胺PI和金属Ni的性能比较

PI．261l ZKPI-305 ZKPI．800 Ni

介电常数(1MHz，0-50％Rh) 2．9 3．2．3．4 3．0．3．4

介电击穿强度(V／I．tm) 200 250．350 200．350

热膨胀系数(pprrg。C) 3 30．35 3．4 13

内应力(10lam)(Mpa) 2 30．35

断裂伸长率(％) 100 lo．20 20．30

玻璃化温度 360 260．280 360

8
焉
色

2
是

5∞1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Wavenumber(cm-’)

图3．10 PA和PI薄膜的红外光谱图

30
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图3．10是室温状态下PA和P1薄膜的红外光谱图，所有峰强通过1500苯环校正。

随着环化的进行，PA的主要特征峰1710、1660、1550逐渐变弱，而PI的特征峰，

羰基上的1720、1780双峰和C—N 1380吸收峰逐渐加强㈣，说明该热环化条件下亚

胺化已经完全。

RIE功率过大会导致裂纹的产生。在RIE刻蚀过程中，02流量为60sccm．

刻蚀时间段为20rain，过大的功率(100w)和刻蚀时间段(>30min)会引起刻蚀局

部区域过热．使得薄膜表面出现裂纹。这是因为功率增大使得离子轰击和化学反

应作用增强，引起刻蚀表面局部高温㈨，因此PI、Ⅻ受热膨胀。PI和Ni薄膜

的热膨胀系数分别为30-35和13ppm／℃(见表3-2)，因此随着温度的改变，热

膨胀系数不匹配会引起薄膜内部热应力累积，当该应力超过薄膜界面问的断裂极

限时，导致PI和Ni薄膜之间开裂(图3．1l(曲h降低功率至60w时PI没有开裂(图

3-11(b"．此时热膨胀系数导致的热应力小于断裂极限。另外，为了释放PI固化

过程中产生的热应力，可将PI在甩胶固化后放置几天后苒开始后续的工艺。jpiⅢ⋯、。，’
j一1DD um一 二丽um

口

图3．11功率对PI影响(a)100w(b)60w

b)00w

为了比较热膨胀系数对于PI裂纹的作用，我们选择了ZKPI-800作为绝缘层，

这种材料和国外应用较多的PI．2611热膨胀系数较接近(见表3-2)，在实验中发

现能有效的避免刻蚀过程中功率过太对PI造成的裂纹问题。但是，这种材料不

常用于介电绝缘层，因此其介电绝缘性能较差，且覆盖性较差。在后续的放电实

验中，用这种材料制作的PI比较容易击穿，不利于获得稳定的微放电器。

3 31 2 PI刻蚀速率

刻蚀功率的限制大大地降低了PI的刻蚀速率。效率比较低。为了提高刻蚀

速率，可从气体流量和气体成分两方面来优化。

刻蚀气体流量影响工作气压和嘉慨速率。图3．12中功率为60w，随着02流
量增加．工作气压逐渐上升，刻蚀速率先增加后逐渐趋于饱和，在流量为60sccm
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时即可获得较高的刻蚀速率145nm／min。这是因为气体流量小时，真空腔中粒子

密度小，因此工作气压较小，电子与02分子发生碰撞的几率小，产生的活性离

子少，物理溅射和化学反应刻蚀作用均较弱。随着流量增加，真空腔中粒子密度

逐渐增大，气压也随之升高，辉光放电激发出更多活性离子，使得物理、化学刻

蚀作用较大的增强，因此刻蚀速率上升【52】。但是由于刻蚀功率一定，继续增加流

量辉光放电所能激发的活性离子已经趋于饱和，因此刻蚀速率的上升变得缓和。

02(sccm)

图3．12刻蚀速率和工作气压与氧流量关系

SF6／CHF3(％)

图3．13刻蚀速率与SF6／CHF3含量的关系

加入含氟气体可以提高刻蚀速掣53】。图3．13中功率为60w，02流量为60sccm，

随着SF6和CHF3含量增加，刻蚀速率都先增加后减少，SF6含量在5％时达到最大

167nrn／min，而CHF3在10％时达到最大163nm／min。纯02的刻蚀速率取决于O原子

的浓度，O和P1分子结合，从而削弱相邻的C．C，破坏分子结构。在02中加入少

量SF6或CHF3，引入一种活性反应离子F．，极大地增)JnO的产生，使得化学、物

理刻蚀作用极大地增强。另外，高活性的F原子可与PI不饱和基团反应产生饱和

聚合体，降低刻蚀时需要的反应能量；F还能提取H形成HF离开反应表面，使得

O能够氧化苯环中的C。由于SF6中F原子数大于CHF3，反应时产生的F。和F较多，

因此刻蚀速率达到最大时的SF6含量低于CHF3。含氟气体可提高刻蚀速率，但如

32
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果过剩反而会起反作用(47l：因为Ff与02反应，F#t＆TO、F的裱度；而且反应区

域将生成硫化物或(CF2)。聚合物等，沉积在样品表面形成钝化膜，从而使得物理、

化学刻蚀作用均减弱，刻蚀速率从而下降。

3 3 l 3 PI刻蚀残留物

纯02刻蚀后的基片存在残留物，尤其倒金字塔中残留了较多绝缘物，表面十

分粗糙(图3．14(劬)，随着刻蚀时间增加，残留物堆积致密且难以去除，这将严重

影响放电器的性能。残留物主要是由PI以及等离子体的化学特性造成的，这里使

用的plqa添加了硅成分，用于增加PI和基底的粘附性，但是在RIE中会与02反应

产生si02成为表面微掩膜【矧。

增加适量含氟气体可以有效改善刻蚀表面(图3-14(b))，因为F有较高的活性，

一方面可与si嘎反应，生成挥发气体si^，另外与P1分子链反应降低了反应能量，

使P1分子中产生了大量的活化点，利于O与之反应转化形成挥发物，从而可以改

善反应表面的粗糙度。另外．连续刻蚀的时间不能太长。长时间刻蚀会使PI过热

而碳化，也会留下难以去除的残留物，因此每刻蚀20min开腔一次冷却PI。另外．

也可通过降低气体压力，即增加等离子体含量导致溅射增加来消除。

清洗也有助于去除倒金字塔槽中残留物。R1E过程中，每刻蚀20rain用丙酮

清洗腔体防止残留物累积，每刻蚀80rain用丙酮和甲醇混合溶液浸泡基片10min

左右。刻蚀和清洗持续到PI刻蚀干净，清洗的基片表面残留物明显减少．并且

底部Nl导电性也明显提高。

图3．14 RIE刻蚀气体对PI残留物的作用

3 3 1．4工艺总结

根据实验分析，PI热环化采用阶梯升温方式，PI刻蚀的参数选择功率为60w-

岛流量为60scan．加入5％sF戚1∞／／CHF3，每刻蚀20min即清洗腔体t 80mjn清洗

基片，刻蚀与清洗反复直到PI刻蚀干挣，由此得到的PI可保证较好的质量和较高

的刻蚀速率。

”



第三章馓放电器的工艺制备

3 3 2 PI性能研究

PI介电性能直接影响微放电器的耐压稳定性以及产生的等离了体的浓度，

因此测定其相对介电常数和击穿电压十分重要。设计的介电性能测试电路及样品

如艮{3·15中所示。为了简化测试方法，这里测量了空气中PI膜的介电性能。但

足PI介电性能受水分驶杂质影响很大，且用银胶粘电极时容易使得上下电极导

通。另外，设计的剥试样品的电极间距较小，在空气环境巾容易产生尖端放电的

现象，也可能导致击穿。因此，测得的击穿电压低千真空中的标准值。

圈3—15介电性能测试电路：(曲相对介电常数(b)介电击穿强度

h

相对介电常数采用间接法测量。已知PI的厚度d和极板面积s，由￡-Cd／勘S，

因此测得PI的电容C即可计算出其介电常数。如图3．15(砷所示，用示渡器测量

PI电容和标准电容的电压，根据电压与电容成反比关系即可求出PI电容值。

介电击穿电压捌量电路如图3-15(b)，保护电阻R0用于防止PI击穿时电流过

大。测量时缓慢增加源电压，当Pl绝缘时，两个电压表值接近于电源电压。当

PI披击穿时，电压表1迅速降为零，而其击穿前的值即为PI击穿电压。

测试中，极板面积s约为123 244mm2，PI厚度d约为$pm．得到相对介电

常数约为2．8，PI的击穿电压约为1000V，即击穿强度为125V／pm。由于微放电

器的放电电压一般在400-500V，因此该PI的介电能力能够满足微放电器正常工

作时的放电要求。

3 3 3 Pl性能研究总结

这里主要研究了应用于微放电器的PI绝缘层的工艺及性能，重点分析了PI

制各过程中亚胺化程度和图形化过程中R／E刻蚀功率、气体流量、气体成分、清

洗等园紊对于刻蚀裂纹、刻蚀速率和残留物的作用，实验表明PI热环化采用阶

梯升温方式．RIE刻蚀功率为60w、02流量为60scorn、加入5％SF6或10％CI-IF3

时可保证较好的质量且获得较高的刻蚀速率。通过设计电路测得PI相对舟电常

数为2．8．介电击穿强度为125V／pro。最后将该PI成功的应用于微放电器中．在

后学的测试中获得了微放电器在sF6中稳定放电的v-I特性。

墨盛
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3 4本章总结

本章研究r倒金字塔空心删极馓放电器的工艺制备流程，并通过实验对其中

的关键工艺和重要步骤做了详尽的分析和说明，最后实验制番了赝量优异的、町

用于无掩膜扫描等离子体嘉0蚀系统中的馓放电器。图3．16(a)是实验制备的

10Dstm倒金字塔微放电器的SEM罔．可以清晰地看到Ni／PI／Ni层状结构：罔3—16

(b)是倒金字塔徽放电器表面的光学幽，从凰q，可|三【看出．1009in倒金字塔微

放电器的倒金字塔槽源约为709ta：图3．16(a)中右F角嵌人l矍|表明倒金字塔结

构保持良好，即四个11I面汇聚于一点，有利于微放电器获得优良的电学和光学

特性，以及后续针尖处纳米孔的释放，为无掩膜扫描等离子体反麻器的研究奠定

了基础。但是．由于微放电器设计的功能材科较多，工艺的质量对材料的特性、

实验的条件依籁性较高，因此工艺控制较为困难。为了简化工艺步骤．可以采取

光敏性Pl、填充物等方法来改善，但这电需要较多的理论调研和工艺摸索，有

待进一步投入时间和精力以验证效果。

图3．16倒金字塔微放电器的SEM图(a)和光学匿(b)
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第四章微放电器的性能测试

本章首先介绍了用于微放电器电学和光谱性能测试的系统组成，接着重点

研究了填充气压、电源激励、外加电阻等因素对于气体击穿电压和放电稳定性

的影响，并测得了sF6气体击穿时的光谱特性。

4．1微放电器测试系统

微小等离子体放电测试主要包括电学性能的测量和光谱性能的测量，其测

试系统由反应真空腔、电学测试部分和光谱测试部分构成，图4-1是该测试系

统的原理图。微放电器安置在固定支架上；电学使用电学引线在真空腔内进行

采集，在真空腔外构建测试电路处理；光学信号使用光纤在真空腔或真空腔外

收集，导出后在真空腔外使用光谱便分析处理。因此，电学性能和光谱性能测

试装置分别包括信号采集、信号过真空、信号测量三个部分。下面分别从器件

支持、电学性能测试部分、光谱性能测试部分来介绍该测试系统的组成例。

图4-1测试系统原理图

4 1 1微放电器夹持支架

微放电器需要固定于真空腔内的测试支架上。微放电器夹持支架的材料使

用聚四氟乙烯绝缘材料以避免短路等情况，支架上安置了多组金属弹片用于电

学信号连接，结构如图4_2所示。测试时，微放电器样片粘贴在载玻片上，然

后放置于支架的凹槽中。弹簧压片压到微放电器的上下电极处，同时起到固定

样品和引出电学信号的作用。实验中，我们分别在底座的四边上分布四组接线

柱，因此可实现四个微放电器并行装夹和测试。
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图4-2微放电器装夹支架

4 I 2微放电器电学性能测试部分

微放电器的电学性能测试部分主要用来测量击穿放电时微放电器放电电压

和放电电流的数值，通过电压和电流的分析来判断放电的模式和状态。该部分

主要由三个部分构成：

1)电学信号采集

微放电器阵列中，每个放电单元均有独立的上下电极，我们通过这两个电

极．可以同时实现对微放电器的驱动和电学性能测试，所以，电学信号的采集

与微放电器的放电驱动共用电极和引线。由于微放电器使用支架固定夹持并引

出电极，因此电学信号只需从支架的接线柱提取。

2)电学信号过真空接口

微放电器的放电发生于真空腔内的特定气体氛围中，而我们的电学测试仪

器只能放置于真空腔外，所以需要一个电学信号的过真空接口。该接口是一个

带有四根电极贯穿的真空法兰，通过周围的聚四氟乙烯实现各个电极之间以及

电极与真空腔壁之间的绝缘。同样，为了实现多个器件并行测试，我们在真空

腔盖板上分布了四组电学过真空接口。

3)电学性能钡j试电路

电学性能测试电路如图4-3所示，微放电器电极两端的电学信号经过真空

腔引出后，分别与直流电源、精密电阻和电流表串联，并且在放电器电极两端

并联一个电压表。在微放电器击穿开始稳定放电时，改变电源电压，即可测量

出微放电器的放电电流和放电电压变化特性；继续加大电压，还可获得微放电

器的击穿电压，并可推算处微放电器的介电击穿强度从而可分析绝缘层绝缘性

能。由于微放电器放电时电压和电流变化较快，这里使用摄像的方式实时记录

电学数据以避免数据误读。
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图4-3电学性能测试电路

4 1 3光谱性能测试部分

微放电器放电产生等离子体后，通过测量放电发光光谱，实现对等离子体

的成分及含量的测定，从而评估对材科的刻蚀效果。光谱采集可以安置在真空

腔内，这样可咀避免噪声光谱的干扰，但是腔中对准要求高、操作困难且难以

观察。光谱采集还可以安置在真空腔外．这样容易对准、观察．但是由于光谱

需要瞩着观察宙采集．可能引入噪声干扰等问题。针对两种不同的光谱采集方

式，光谱测试系统组成有所区别，以下在介绍中加以说明：

1)光学信号采集

本装置中，采用了两种不同的方式对等离子体发光进行采集：a光纤直接

对准发光器件；b准直透镜采集后耦合入光纤，如图4．4所示。如果光学采集

在真空腔中进行．由于真空腔高度限制，采用两种不同的光信号采集方式时．

装置的构成和工作方式略有不同，直接用光纤采集时，样品水平放置，采用准

直透镜采集时，样品垂直放置。这种方法不能用上文所设计的放电器支架来固

定和引出电学信号。而如果光学采集在真空腔外采集，可使用上文设计的支架。

阳4．4光纤采集

21光信号过真空

光信号过真空只适用于光谱采集安置在真空腔内的情况下。在这种情况下．

光信号的过真空耦合成为该装置的一个重点和难点。经过广泛调研，为保证光

信号的传输效率和真空腔的密封性，选用荷兰AVANTES公司的商用光纤过真

空接口。该接口内封高质量光纤，两端分别通过一个标准SMA905接口与内外
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光纤耦台，在尽匿减小损失的情况下将微放电产生的光信号从真宅腔山郜导出。

3) 光谱分析

光信号经过真空装置导出后，直接导八光谱仪中进行光谱分析。为了同时

获得较宽的光谱范围和较高的光谱分辨率．我们选用图4-5所示的Ocean Or,tics

公司生产的USB2000+高速微型光谱仪，分辨丰高达O 35am．波长范瑚可根据

实际情况自行选择。光信号经光纤从真空腔导出后．通过FC／PC跳线接^光罄

仪，进行光谱分析。

图4-5微型光谱仪

实验中发现，腔内采集的方式难以观察放电嚣的状态，而且操作十分困难，

需要经过腔外对准固定、腔内安置固定两个步骤，很容易引起对准偏差而影响

光谱采集。对于腔外对准和测试的方式，器件利用放电支架支撑到接近观察窗

的位置，测试时无需过真空装置，只需腔外对准即可测试采集．且利于放电状

态观察。实验发现，这种方式可以采集§0分析光谱．且通过外光源的较少、初

婧光谱剔除等方法可以有效的授少噪声干扰。因此这里将光学采集系统安簧在

真空腔外对准，采用腔外对准、测试的方式。图4《是用于对准的积分球照明

光源和光纤校准、装夹装置。实验时，先将校正光纤从积分球照明光源(a)中

引出安插到装夹装置(b)中，使光束聚焦到微放电器倒金字塔处并固定装夹装

置；然后将光谱仪上测试光纤安插到装夹装置进行光谱采集。

(a)积分球照明光源 (b)光纤校准、装夹装置

圈4．6铡试系统组成部件
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4 1 4测试系统总结

圈4-7是测试系统原理和实物图，反应真空腔利用真空硅管和真空计测量、

控制真5‘度即反应气体压强。分子泵将反应腔内本底真空抽至100Pa，然后通

入反应气体sR。电学测试部分通过上盖板上电学接rq将微放电器信号导出后

1芏真空腔外测试处理，分别使用电压表和电流表测量微故电器两端的电压和电

流，电路中接八外电阻，用于稳定等离子体、保护放电器。光谱测试部分在真

空腔外通过观察窗进行微放电器光谱信号采集。测量光谱前先用积分球光源通

过测试光纤反照微放电器实现调节和对准。测量时，在观察窗外直接安置测试

光纤，然后连接到光谱仪测量光谱特性。

光话
*析
位

图4．7期I试系统原理图(a)和实物图(b)

4 2微放电器测试结果及分析

(b)

(a)

缓慢增加电源压，放电器两端的电压表接近电潭电压，而通路中的电流表

几乎为零，即微放电器的电阻很大，可以认为是绝缘体。当电压增加到某一特

定值(一500v)，微放电器两端的电压瞬时下降，电流表出现一个较高值．此时

微等离子体反应器击穿，在倒金字塔处产生辉光，如图4．8所示。为了具体分

析微放电器的放电特性，以下从光学和电学两个方面来分别详细论述各种影响

因素的作用。
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图4-9微放电器的击穿电压与气压关系

微放电器击穿电位与气体的气压有关，图4-9反映了不同尺度的器件在SFo

巾放电时击穿电压与气压的关系。随着气压的9"t高，放电器的击穿电压U先减

小后逐渐增大，509m器件在3kPa、10叽m器件在7kPa时．击穿屯压最低。这

些现象符台帕邢定律的基本规律。从微观机理角度来分析，气体击穿条件可认

为是气体电离的产生与气体中由于扩散、复合和吸附等造成的电子损失额达到

平衡。如果碰撞末达气体电离速度，由于电子碰撞损失的平均能鼍较大t则该

气体被击穿所需要的电场强度就大，相应的击穿电位也高，气压较低时·真空

腔里的电子、粒子密度较少，不能发生充分的碰撞，因此需要较大的外加电场
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来增强粒子的能量，增加粒子之间的碰撞。随着气压的升高，阴极位降长度减

小，等离子体更集中于空心阴极处，扩散损失减少，束电子穿透性降低，有效

地被停止。因此，随着气压低的升高，电子密度增加，粒子之间的碰撞几率增

加，因此在较低的外加电场作用下就能够发生击穿。但是当气压增加到一定程

度时粒子浓度逐渐趋于饱和，反而影响了粒子之间的有效碰撞，因此击穿电压

升耐引。由图4．9可知，SF6击穿放电在pD约为30Pa·cm时，最小击穿电压约

为500V。对应表4．1可知，这里所测得的SF6击穿放电参数符合气体放电条件

的变化规律。

气体 质量分数 V。m(V) pD(Pa‘cm) p(kPa)／1001am

H2 2 273 153．3 15．3

N2 28 25l 89．3 8．93

SH4 36 414 80．0 8

C02 44 420 68．0 6．8

S02 64 457 44．0 4．4

SF6 146 513 30 3

Ar 40 ：37 120 i2

Air 29 327 75．6 7．56

O 5 10 15∞25∞骆柏

Pre$叫m(I‘PI)

图4．10／u"和SF6击穿电压与气压的关系

击穿电位与气体的种类有关。为了验证微放电器的放电能力，实验中还测

试了微放电器在心中的放电特性以作比较。图4-lO所示为触和SF6的击穿电

压和气压的关系。SF6放电时，随着气压的升高，放电器的击穿电压先减小后逐

渐增大，在5kPa时最小，达到最优490V，此时(pD)m=0．5Pa·m。而Ar的击穿

电压随着气压的增加变化不大，这是因为当气压为10kPa时，pD--1 Pa·m，即
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接近于其最小击穿电位的(pD)m=1．2 Pa·m。Ar的击穿电压约为380V，而SF6的

击穿电压比Ar高约100V，约为480V。这是由于气体的电离电位对击穿电位的

影响：在其他条件不变的情况下，气体的电离电位越大，击穿电位就越大【4】。

心反应电离电位(15．76eV)和激发电位(11．53eV、11．72eV)低于SF6的分裂

电位(>16eV)，粒子少，产生的电子多用于再碰撞产生更多的电离，而SF6反

应粒子较多，电子与这些离子和中性粒子的碰撞损失大。等离子体放电过程中，

心放电电压也比SF6放电电压高很多。从图中可以看出，放电器的电阻一致，

只和器件有关，和放电条件无关。在放电过程中，由于心的击穿电压较低，则

相同的电流密度下的放电电压也较低。

实验测得的舡和SF6的最小击穿电位明显高于理论值，尤其是Ar高的多，

这主要是受杂质气体的影响【4】。一般用于放电和刻蚀的本底真空l×10．6Torr

(1．33×10-4pa)，我们实际值为(1．33x 10～Pa)。由表4．1可知，空气(PD)m=0．7Pa-m，

与SF6的(PD)m--0．5Pa·m的相近，且击穿电位约为327V，明显高于舡，且时

的(PD)m=1．2Pa·m，因此时中混入少量的空气就明显的提高了击穿电压。另外，

阴极材料、以及阴极表面的租糙度和杂质，如氧化物薄膜、尘埃等绝缘颗粒也

会引起局部空间电荷的畸变，从而影响击穿电压。

图4．1l中是微放电器在不同气压下击穿后自持放电的特性曲线。由图可知，

气压的改变引起了击穿电位的改变，放电曲线受气压和源电压的双重影响，为

了比较电源电压的影响，需要固定放电气压而改变电源电压。

530

520

￡510
m
a
母

季500

490

舢妁
20 ∞ 40 ∞ ∞ 70
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图4．11 v-I特性与气压关系

4．2．1．2 VI特性与源电压和外电阻的关系

微放电器在击穿放电前的电阻很大，可以认为是绝缘体。增大源电压到放

电器的击穿电压，则放电器发生气体击穿而形成初始导电电流Io，电源两端变

成初始到点电压Vo。保持击穿时的电源电压，放电器两端的电压发生突变，且

放电过程中电流与电压变化相反，微放电器可以等效为：

V=巩+圪 (1)
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其中，V、1分别是放电电压和放电电流， 凡是放电器在放电时形成的负

电阻，Vs是用于维持等离子体放电所需要的阈值电压，也即击穿电压。根据式

(1)，放电器电压V在击穿后发生突变下降到一定值。气体放电维持一段时间

后电流下降到零，则放电终止。如果再次增加源电压触发，则又可以发生放电。

图4．Il(a)反映了509m倒金字塔放电器在10kPa SF6中不同源电压下放

电时的Ⅵ特性。可以看出放电时，随着源电压升高，放电器的击穿电压升高，

在相同的放电电流下的放电电压也增加，即放电曲线上移。在气压一定的情况

下，粒子初始密度相同，放电电流变化不大，因此放电电压明显增加。

图4．1l(b)表示了微放电器在不同外电阻下的伏安特性，由图可知，在气

压和器件尺度一定的情况下，不同外电阻放电的击穿电压基本一致，而放电电

阻‰与外加电阻＆绝对值成正比关系，基本上保持一致，即R≈一足。由此可

知，放电的特性主要和击穿电位和外加电阻有关，击穿电位决定放电电压的最

大值，而外部电阻决定了放电曲线的斜率。由于电源电压满足：

K=y+巩=，(e,o+足)+圪 (2)

其中vt、＆分别是源电压和外加电阻，因此圪≈形，电源电压即为发生放

电所需的击穿电压Vs。气体击穿后，自持放电维持一段时间后电流降为零则放

电终止。为了延长放电时间，放电过程中需要不断增加源电压，源电压的增大

决定了放电电流的增大，两者的变化基本一致，又由式(1)中放电电压取决于

放电电流和源电压，因此放电电压基本保持不变。另外，为了防止微放电器中

电流过大，应选择较大的外部电阻。气压、电源电压和附加电阻值决定电流大

小，从而决定了激发状态密度和阴极位降。激发状态没密度越高，则电离密度

也越高；阴极位降越薄，电子束密度越高。

微放电器的I．V特性反映了其与源电压和外加电阻的关系，这种关系类似

与二极管的特性，因此，微放电器也是一个非线性电子器件。

25 30 35 40 45 50

Current舢～

60 70 80∞100 110 120 130 140

Current(蝌

(a)VI特性与源电压的关系 (b)VI特性与外电阻的关系

图4．12 V-I特性曲线与(a)源电压、(b)外电阻的关系
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在典型用于半导体加工的拥有功率密度的等离子体中，离子．电子对远超过

中性粒子。随着外加电压电压的增加，能量增加使得产生的电子．中性粒子碰撞

多于电子和电子之间的碰撞。这增加了等离子体的密度，但是并没有增加电子

温度。高的等离子体密度引起大的等离子体电流，这可以从等离子体电阻随着

功率密度增加而下降来观察到。

I_v曲线通过改变电压或附加电阻可知，在低电流下，束电子在阴极位降

中加速时碰撞产生少量的离子源，需要较高的电源电压来维持等离子体密度和

激发状态。在高电流下，主要由对阴极位降电场敏感的电子和二次发射电子引

起的电离决定，这时较小的源电压就能维持相应的等离子体状态。

4．2．1．3平面和倒金宇塔比较

图4．13反映了平面和倒金字塔微放电器放电电压、电流与放电时间的关系。

平面结构的微放电器气体击穿放电后，产生一定浓度的离子，形成自持放电，

依靠正离子轰击阴极所产生的二次电子发射来维持。随着时间的延续，高能粒

子和器壁中和，因此离子浓度逐渐较小，放电电流逐渐减少，而根据(1)放电

电压逐渐增大，则放电器等效电阻鼢逐渐增大，属于亚辉光放电。倒金字塔微

放电器是空心阴极放电的一种。气体击穿放电后，一方面高能粒子轰击阴极产

生二次电子发生；另一方面由于空心阴极效应，电子在相对的空心阴极中反复

震荡，并与粒子碰撞产生更多的带电离子和电子，因此放电电流逐渐增大，根

据(1)式放电电压则逐渐减小，则放电器的电阻逐渐减小。

‘髓
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譬
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图4．13微放电器放电电压、 电流与时间的关系

图4．14表明平面和倒金字塔结构的微放电器的pD尺度基本保持一致，即

在相同的(pD)m时，击穿电压最小。但是倒金字塔的击穿电压比平面的高，这主

要是因为制备器件时，平面结构微槽中悬涂的PI较薄，刻蚀时间较短，且刻蚀

表面较干净光滑，放电测试中平面结构的微放电器放电相对稳定。而倒金字塔

微放电器凹陷的深槽达几十微米(D：H=100．70)，槽中堆积的PI是平面的
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2-3倍以上，因此RIE刻蚀的时间较长，且阴极表面容易残留刻蚀产物，在放

电中影响了击穿电压和放电的稳定性，个别器件不容易放电且放电不稳定。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ptet,,suto‘I一劬

图4．14不同微放电器击穿电压与气压的关系

4．2．2光谱性能测试

图4．15显示了1009in倒金字塔微放电器在2kPa、4kPa和5kPa SF6中的光

谱，SF6的光谱中显示了在402．5、424．4、429．9、496．9、596．5、656．9、703．7nm

的F原子线，利于对硅基材料的刻蚀。随着气体压力增加，F原子谱线减少，

这是因为粒子碰撞随着压力的增加而增多，从而产生的粒子种类较多，如中性

分裂粒子、气体分子等，电子和离子能量较多的损失于和这些粒子碰撞的过程

中，而具有刻蚀能力的F成分较少。
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图4．15微放电器在SF6中的光谱特性

4．2．3刻蚀性能

图4．16表示1009m倒金字塔微放电器在lkPa SF6中缺陷处放电时引起的

硅刻蚀，刻蚀深度约为301ma，刻蚀时间约为3rain。从缺陷刻蚀来看，刻蚀速

率达10pm／min左右，与已有的微结构刻蚀能力Sankaran的71mdmin、Wilson

的4．171上m／min相当。缺陷处所估算得到的倒金字塔微放电器在SF6中放电具备

的刻蚀能力，可用于无掩膜扫描等离子体刻蚀系统中。
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图4．16 1kPa气压下缺陷处刻蚀效果

4 2 4器件破坏分析

图4-17显示了微放电器破坏的形式。0)是由于礅放电器倒金字塔处的损

坏，这是由等离子体侵蚀效应和热效应所产生的。一方面，等离子体中的能量

离子和电子对阴极具有轰击即溅射作用．使得金属粒子从阴极表面脱落。另一

方面，等离子体具有较高的温度，在放电过程中高温使得微放电器功能材料，

尤其是PI产生热失教。另外，倒金字塔中PI刻蚀残留物或者生成物也会降低

放电器的寿命。(b)是微放电器缺陷放电引起的器件损坏，这主要是由于PI质量

引起的局部放电。Pl制作过程中形成的气泡和针孔是缺陷放电的主要来源：另

外，PI膜的介电性能受水分及杂质影响很大．测试时环境质营饕求较高。

图4。17微放电器破坏形式Ca)放电器损怀(b)缺陷放电

为了深入研究微放电器失效，这里研究了不同气体中微放电器放电损坏的

情况，见图4．18。在Ar中，能量粒子轰击阴极造成了阴极表面颗粒状的租糙。

而在SFs中宏观上看不到粒子轰击的影响．而热失散的破坏作用比较明显。由

此可知，sF6放电时的温度明显的高于Ar．这与其起始放电电压较高相符。为

了减小阴极表面溅射作用，一方面，可虬增加气压、减小阴极位降、减小放电

电流或采用较轻的气体；另一方面．可以增加电极薄膜的厚度或者在微放电器

表面增加钝化的材料(多晶硅)等。
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图4-lg不同气体中徽放电器放电损坏(a)Ar：(b)SF6

4 3本章总结

本章首先介绍了用于微放电器电学和光谱性能测试的系统组成，接着重点

研究了填充气压、电源激励、外加电阻等因素对于气体击穿电压和放电稳定性

的影响，并测得了$F6气体击穿时的光谱特性。通过微放电器电学和光学性能

的测试可知，微放电器放电时击穿电压遵循帕型定律，自持放电主要受源电压

和外加电阻的影响，微放电器产生的sF6等离子体具有F原子谱绒且对于si材

料具有刻蚀作用。因此．本文所制备的微放电器可用于无掩膜扫描等离子体刻

蚀，具有重要的应用意义。



第五章总结与展望

5．1总结

第五章总结与展望

5．1。1论文研究内容总结

无掩膜扫描等离子体刻蚀结合等离子体刻蚀和扫描探针加工两种加工方法

的优点，即刻蚀效率高、适用材料广、分辨率高等。该方法基于压电薄膜的探针

驱动和检测，使阵列中所有探针完全独立加工，极大地提高整体加工效率。该方

法可对多种材料的特定纳米级区域进行有效刻蚀，并且为高效率地加工小批量多

品种地微．纳米器件提供了一条有效的方案。

微放电器是无掩膜扫描等离子体刻蚀系统产生和维持刻蚀等离子体的关键

器件，所产生的等离子体的性能参数对扫描刻蚀加工的精度和速率起关键作用。

本文主要针对微放电器的反应机理、尺寸优化、工艺制备，以及性能测试等方面

做了细致的研究，实现了微放电器在SF6中稳定放电，为刻蚀系统的研究奠定了

基础。

本文中主要设计的研究内容和取得的成果如下：

1．改进了微放电器的结构尺寸。微放电器拟应用在无掩膜扫描等离子体刻蚀系

统中，这限制了反应器的几何结构，即微放电器集成在微悬臂梁上放电产生

等离子体。由于悬臂梁尺寸的限制，微放电器的电极形状与倒金字塔尺寸相

当，这会引起倒金字塔中电场的改变，从而引起等离子体分布和性能的改变。

为了分析微放电器结构尺寸改变对微放电器放电的影响，本文使用ANSYS

软件对微放电器电场仿真，采用重点研究电极几何形状、绝缘材料的介电性

能等对电场分布的影响，获得了有利于等离子体产生和维持的结构尺寸。

2．优化了工艺制备过程。主要包括图像反转法剥离工艺、PI绝缘层固化和性能

测试、RIE刻蚀PI工艺和残留物去除研究。阳极Ni图形化是微放电器制作

过程中的难点之一，通常以光刻胶为掩膜用干法或湿法刻蚀来实现。但由于

倒金字塔槽的存在，PI、Ni和光刻胶在其中凹陷堆积，使Ni去除十分困难。

传统的干法和湿法刻蚀工艺效果都不太理想。这里采用图像反转法剥离工艺，

并采用磁控溅射法沉积Ni，工艺过程简单，图形精度高，并获得了粘附性较

好的Ni膜电极。PI绝缘层制备主要研究固化工艺对pI膜厚、亚胺化程度和

介电特性的作用。RIE刻蚀重点研究刻蚀参数对PI刻蚀速率、表面粗糙度和

刻蚀残留物的作用。通过实验比较优化了相关的工艺参数，制备了良好的绝

缘层薄膜。
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3．测得了微放电器的光学和电学性能。本文首先研究了电学和光谱性能的测试

方法，搭建了用于微放电器性能测试的系统，测试气体主要是SF6。在放电

器稳定工作的前提下，测试不同条件下的电学特性和光谱特性。通过实验结

果分析了放电器特征尺寸、放电气体压强、放电气体成分等对于放电的影响，

最终实现SF6基气体稳定放电。放电实验对于后续的无掩膜扫描刻蚀研究具

有重要的指导意义。

5．1．2论文创新性总结

本文研究用于无掩膜扫描刻蚀的微放电器的工艺制备和性能，相比于传统的

放电器主要有以下方面的创新性：

1．微放电器的放电特性。空心阴极为倒金字塔结构的微放电器缺乏许多传统空

心阴极放电的特征。传统的空心阴极放电中两个空心阴极表面是相互平行的，

使得阴极表面产生的二次电子可以在阴极位降区被加速，并在阴极鞘层间做

振荡运动。高能束流电子被压缩在两阴极间的负辉光区内，从而增强了能量

密度，生成高浓度的等离子体。在微放电器中，由于没有平行相对的阴极表

面，因此在放电过程中其约束高能电子的能力有所减弱。

2．微放电器的结构。传统的微放电器包括阴极金属／绝缘层／阳极金属三层材料，

且阴极常用砖基材料来代替，结构比较简单。而本文所研究的微放电器拟应

用在无掩膜扫描等离子体刻蚀系统中，即微放电器集成在微悬臂梁上放电产

生等离子体。因此，由于悬臂梁尺寸的限制，微放电器的电极形状与倒金字

塔尺寸相当，这会引起倒金字塔中电场的改变，从而引起等离子体分布和性

能的改变。

3．微放电器的应用。微放电器主要用于平板显示、光电探测等方面，放电气体

主要是Ar等稀有气体。这里的微放电器用于无掩膜扫描等离子体系统，主要

对单晶硅、多晶硅、二氧化硅、氮化硅等硅基材料进行刻蚀加工，因此常选

用含F的刻蚀气体，如CHF3、CF4、SF6等。其中SF6在刻蚀加工中具有选择

性好、刻蚀效率高以及不会在刻蚀表面形成积碳等优点，因此我们选择SF6

作为微放电器中的反应气体。

5．2展望

本文研究了用于无掩膜扫描等离子体刻蚀系统的微放电器。在论文的完成过

程中，存在着许多不足，有待进一步的研究工作主要有以下几个方面：

1．放电机理的研究有待进一步完善。本论文只是从微放电器放电原理上做了较
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多的宏观分析，但是对于原子和分子的等离子体中化学、物理反应研究的较

少。但是，为了本质的了解等离子体放电的机理，必须从粒子的微观演变角

度来分析气体反应机理。

2．提高放电寿命，稳定放电状态。本文制备和测试的微放电器放电不是特别稳

定，会有缺陷击穿的问题。这可以从几个方面来改进：一、工艺的优化。PI

刻蚀工艺，由于微放电器设计的功能材料较多，工艺的质量对材料的特性、

实验的条件依赖性较高，因此工艺控制较为困难。为了简化工艺步骤，可以

采取光敏性PI、填充物等方法来改善，二、激励的方式。本文中为了简化实

验测试，主要使用的是直流激励的方式来促使放电的产生。采用交流、脉冲

等激励方式，可以较少倒金字塔处的热效应，从而降低器件热损坏。

3．无掩膜刻蚀器件的制备。本文所研究的微放电器是产生和维持等离子体的主

要器件。为了获得无掩膜刻蚀器件，必须在微放电器的倒金字塔尖端刻蚀出

纳米量级的微孔，这可以使用缓冲心湿法刻蚀，或者使用聚焦离子束干法

刻蚀，因此，纳米微孔制作和微放电器制备工艺的兼容性和可行性需要进一

步的理论和实验研究。

4．无掩膜刻蚀的研究有待进一步推进。本文所研究的为等离子体测试系统适用

于放电时电学和光谱性能测试，但是为了研究后续无掩膜刻蚀实验，必须研

究用于刻蚀的微放电器的夹持和检测装置。主要考虑和研究的问题有：针尖

的保护、刻蚀时针尖对样品的逼近原理和控制。研究的改进需要较多的理论

调研和工艺摸索，有待进一步投入时间和精力以验证效果。
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