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随着半导体器件特征尺寸不断逼近原子尺度, 感应耦合等离子体刻蚀技术因其在图案转移中的高精度

优势而备受关注. 传统依赖经验调参的工艺模式, 由于对工艺参数、等离子体特性与刻蚀性能间复杂非线性

耦合关系的系统认知不足, 已难以满足该尺度下的极限精度需求. 为此, 本文将等离子体参数作为衔接工艺

条件与刻蚀结果的中间桥梁, 聚焦于感应耦合等离子体刻蚀中的能量沉积、粒子输运及表面反应等核心物理

过程, 系统梳理了等离子体源的结构与驱动特性、反应腔室与电介质窗构型以及射频偏压调控的研究进展,

进而揭示了这些因素对刻蚀速率、均匀性、各向异性及选择比等关键刻蚀性能的影响机制. 在此基础上, 本

文探讨了双频驱动、脉冲调制等先进驱动方式在拓展工艺窗口与抑制等离子体损伤方面的潜在优势, 并综述

了人工智能技术在跨尺度建模、诊断数据融合及工艺智能预测等前沿方向的新进展. 最后, 文章展望了面向

未来微纳制造需求的感应耦合等离子体刻蚀技术的发展趋势.
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 1   引　言

低温等离子体刻蚀是现代集成电路制造中的

关键工艺, 其性能直接决定了器件的尺寸精度、结

构一致性及电学可靠性. 随着摩尔定律 [1] 的持续演

进及三维立体器件结构的广泛应用, 刻蚀工艺正面

临高深宽比 (high aspect ratio, HAR)结构加工、

材料体系多样化以及工艺窗口急剧收窄等多重挑

战. 图 1对比了十年前与当前刻蚀技术的发展趋势

与核心挑战 [2]——例如存储器件由平面 NAND逐

步发展为 3D NAND, 并进一步演进至堆叠数百层

的 3D NAND+结构, 这要求刻蚀工艺需在深宽比

超过 100∶1的沟槽结构中实现原子级精度的加工.

然而, 若刻蚀参数调控失当, 极易引发存储单元漏

电、数据存储稳定性下降等严重缺陷. 作为实现芯

片微观结构高精度加工的核心技术, 低温等离子体

刻蚀技术已实现原子级精度控制, 可满足 7 nm及

以下 (3/2 nm)先进半导体制程的严苛工艺需求 [3].

依据等离子体激发机制的不同, 当前主流的等

离子体源主要包括容性耦合等离子体 (capaciti-

vely coupled plasma, CCP)、电子回旋共振 (elec-

tron cyclotron resonance, ECR)等离子体、螺旋

波等离子体 (helicon wave plasma, HWP)及感应
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耦合等离子体 (inductively coupled plasma, ICP)[4,5].

其中, CCP是基于容性耦合放电产生的, 其基本原

理是向一对浸入反应腔室中的平行平板电极施加

射频电源, 从而导致气体电离. 该技术结构简单、

工艺成熟, 但存在电子密度较低 (109—1011 cm–3

量级)及离子能量与通量难以独立调控的固有局

限, 进而限制了工艺窗口拓展与参数调节灵活度 [4].

ECR利用电子在磁场中的回旋共振效应实现电子

加热, HWP则通过螺旋波与粒子的共振将能量传

递给等离子体. 二者虽可获得较高密度, 却面临设

备成本高昂、大面积均匀性不足等问题 [4]. 相比之

下, ICP凭借其高密度 (1010—1012 cm–3)、优异的

各向异性刻蚀能力、良好的大面积均匀性及相对独

立的离子能量与通量调控性能, 已逐步发展成为干

法刻蚀领域中应用最为广泛的等离子体源之一 [4].

该类等离子源的应用场景覆盖多晶硅栅、金属互连

线刻蚀及聚合物去除等关键工艺环节 [6,7], 为超大

规模集成电路制造奠定了坚实的技术基础.

目前, 全球刻蚀设备市场呈现高度集中态势,

应用材料 (Applied Materials, Inc., AMAT)、泛林

集团 (Lam Research Corporation, Lam)与东京电

子有限公司 (Tokyo Electron Limited, TEL)三大

国际厂商合计占据约 75%的营收份额, 其技术路

线与产品布局对行业发展具有主导性影响 [8]. 与此

同时, 国产装备厂商在近年来实现加速突破: 北方

华创与中微公司在 2023—2025年间的国内市场份

额已翻倍至 18%左右 [8]. 此外, 据国际半导体产业

协会预测, 2024—2028年, 中国在 22—40 nm主流

节点的产能占比将达 42%[9]. 市场份额的攀升驱动

了国产设备向精确控制技术跃迁, 其核心工艺指标

已逼近国际主流水平.  以北方华创最新发布的

12英寸 ICP刻蚀设备 NMC612H为例, 该机型搭

载国产超百区独立控温静电卡盘与自主温控算法,

结合精准偏压控制、射频多态脉冲及原位原子层沉

积模块, 可将小尺寸刻蚀深宽比提升至数百比一, 并

将关键尺寸均匀性控制在单原子层级, 标志着国产

设备在超高精度刻蚀能力上已迈入埃米时代 [10]. 中微

公司的 Primo Twin-Star® ICP双反应台系统借

助低电容耦合三维线圈设计与多区温控静电吸盘,

在 SiO2, SiN及多晶硅刻蚀工艺中实现了亚埃级刻

蚀精度, 其 Primo AD-RIE®与 Primo AngnovaTM

系列已进入 5 nm及更先进节点的逻辑芯片量产

线 [11]. 然而, 射频等离子体电源等核心部件仍受限

于技术许可与供应链壁垒, 导致国产刻蚀设备目前

仍主要面向 14 nm及以上制程节点, 先进制程射

频源的自主化是亟待突破的瓶颈问题 [8]. 国内学

术界亦在放电机理与工艺调控层面取得诸多进展:

Yang等 [12] 基于射频等离子体相似性定律构建了

跨尺度缩放网络模型, 为微腔室向大面积腔室的

均匀性放大提供了理论依据; Ma等 [13] 利用脉冲模

式原子层刻蚀技术在 Cl2/C2H4/Ar体系中实现了

ScAlN薄膜的原子级精确去除与残留抑制. 目前,
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图 1    十年前与如今刻蚀领域的技术趋势与挑战对比 [2]

Fig. 1. Technology trends and challenges in etch, comparing ten years ago to today[2].
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国产 ICP刻蚀技术与装备正处于从部分替代向高

端突围的关键阶段, 这进一步凸显了深化等离子体

放电机理研究、推动核心子系统创新突破的紧迫性

与必要性.

为追随摩尔定律的节奏, 晶体管尺寸持续微

缩, 但源极、栅极之间的沟道长度缩减可能引发量

子隧穿效应, 导致器件功能异常. 因此, 5 nm以下

节点积极引入Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体、二维材料 (如

石墨烯、MoS2)、量子器件等新型替代材料 [14], 这使

得 ICP刻蚀技术在传统硅基工艺的微缩压力之外,

还需应对新兴材料体系带来的多元化挑战, 主要体

现在以下几个方面.

1)多元化材料体系的特异性挑战

第三代半导体中 SiC, GaN等材料具有高化学

稳定性与高键能, 其刻蚀面临低损伤、高选择比与

HAR的三重困境 [15]. 高能离子轰击极易引发晶格

损伤、劣化电学性能, 因此在兼顾刻蚀速率的同时

实现原子级平整与超低损伤, 是功率器件制造的核

心难题. 二维材料 (如石墨烯、MoS2)为原子级薄

层材料, 结构脆弱且各向异性显著, 刻蚀需满足形

貌可控、边缘精准与逐层均匀三大要求 [16]. 量子器

件制造则对超精细图案转移与低电荷积累提出严

苛标准, 工艺微小波动即可引发量子比特的退相干,

对等离子体均匀性与能量控制精度提出了前所未

有的要求 [17]. 如何以传统 ICP刻蚀工艺兼容上述新

型材料的刻蚀需求, 是当前亟需突破的重要方向.

2)等离子体稳定性与均匀性的控制

在 ICP系统中, 等离子体的空间分布非均匀

性易引发刻蚀速率与选择性的区域性波动, 该问题

在大面积刻蚀工艺中尤为突出 [18,19]. 此外, 等离子

体中各组分 (如中性活性基团浓度、离子能量分布

函数等)在时间维度上的非稳态演化亦会削弱工艺

过程的稳定性.

3)极端各向异性与损伤的权衡

先进逻辑与存储器件的结构日益呈现 HAR

特征, 但深宽比依赖刻蚀 (aspect ratio dependent

etching, ARDE)效应在实际工艺中仍普遍存在 [20].

该效应源于反应物与副产物在 HAR结构内传输

受限、离子通量随深度衰减, 导致沟底刻蚀速率下

降、侧壁形貌失真乃至结构畸变 [21–24]. 为增强刻蚀

的各向异性常需高能离子轰击, 但同时也易引发掩

膜侵蚀、边缘凹陷等结构性损伤 [25,26]. 此外, 等离

子体诱发的电荷积累、线边粗糙度增大等问题会进

一步劣化器件电学性能与可靠性 [27–30].

4)先进制程精度与材料适配的双重约束

当前集成电路制造正面临双重压力: 一方面,

特征尺寸的持续缩小要求刻蚀达到原子级精度, 可

行工艺窗口显著收窄; 另一方面, 器件结构与材料

体系的多样化则要求刻蚀过程需要具备更强的材

料特异性 [31–36]. 然而, 现有工艺仍主要依赖气压、

电源频率、气体流量等宏观参数调控, 其在亚纳米

尺度下的分辨率与稳定性有限, 已成为制约先进节

点良率的关键瓶颈.

5)基础机理认知与建模能力不足

为提升工艺调控自由度, 一些先进的 ICP系

统引入了多频驱动、脉冲调制等复杂驱动方式, 但

其对应的放电物理机制与能量耦合过程尚未得到

系统阐明, 且常伴随功率耦合效率下降、谐波干扰增

强以及匹配网络稳定性劣化等工程层面的挑战 [37,38].

与此同时, 现有刻蚀工艺模型在多尺度、多物理场

耦合描述与预测能力方面仍明显滞后于实验发展,

制约了工艺参数的快速优化与可预见性调控.

为突破上述技术瓶颈, 有必要继续深化对 ICP

放电机理的系统认知, 并定量揭示工艺参数与刻蚀

响应之间的内在耦合关系 [39]. 尽管已有多篇综述

分别从工艺背景 [15,40,41]、放电机理 [39,42,43] 以及研究

与表征方法 [44,45] 等角度对 ICP刻蚀技术进行了系

统梳理, 但一个关键科学问题仍缺乏统一而清晰的

阐释, 即“工艺参数-等离子体参数-刻蚀性能”三者

之间的定量调控关系. 目前, 刻蚀工艺优化在很大

程度上仍依赖于高成本、低效率的试错式实验, 难

以深入解析多参数耦合下的调控机理, 已成为制约

刻蚀一致性提升与制造良率优化的重要瓶颈. 因

此, 系统研究上述复杂关联, 对推动 ICP刻蚀技术

在先进与高端芯片制造中的持续应用具有重要的

理论价值与工程意义.

基于此, 本文首先概述了 ICP的放电原理、仿

真建模方法及实验诊断技术; 随后从 ICP源结构

与驱动特性、反应腔室设计以及射频偏置 3个核心

模块出发, 系统阐述关键工艺参数的调控机制及其

相互作用, 并进一步分析其对刻蚀速率、均匀性、

各向异性与选择比等关键性能指标的影响; 最后,

对 ICP刻蚀技术的发展趋势与潜在研究方向进行

了展望.
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 2   ICP放电原理及研究技术

 2.1    ICP 放电原理

ICP源通常由布置在反应腔室外侧的射频线

圈 (即 ICP天线)进行激励, 其能量由高频振荡器

经匹配网络耦合输入, 并通过电介质窗与腔体内部

实现隔离. 当种子电子从射频电源在线圈附近激发

的感应电磁场中获得的能量超过气体击穿能量阈

值时, 腔室内低压气体介质发生击穿放电. 此后,

电子在交变电磁场中持续获得能量, 通过碰撞激发

与雪崩电离效应不断倍增, 最终形成并维持稳定的

等离子体放电状态 [46].

ICP放电初期通常由容性耦合模式 (E模式)

主导, 其能量主要来源于天线匝间或天线与接地腔

壁之间的静电场. 该模式下等离子体鞘层较厚、电

势起伏显著, 易引发高能离子对电介质窗的轰击与

损伤 [47]. 随着射频输入功率的提升, 放电逐步过渡

至以感性耦合模式 (H模式)为主导, 此时电子加

热主要由感应电磁场决定, 等离子体鞘层明显变

薄, 等离子体密度显著提高, 通常可超过 1010 cm–3.

尽管在 H模式下仍可能残留一定程度的容性耦合,

从而引发壁面溅射等不利效应, 但通过引入法拉第

屏蔽结构可对该影响进行有效抑制 [48,49]. 通过对射

频功率的精细分级调控, 可实现 E-H模式之间的

可控动态转换 [50–53].

受等离子体内部电磁阻尼效应的限制, 交变电

磁场激发的感生电流主要分布于等离子体表层, 仅

在有限的空间范围内参与电子加热, 该现象即为趋

肤效应 [54]. 趋肤深度定义为感应电场强度衰减至

腔体边界处峰值 1/e时所对应的穿透厚度 [55]. 当趋

肤深度与腔室特征尺寸相当时, 电子能量吸收与功

率耦合效率达到最优; 而当等离子体密度进一步升

高, 使趋肤深度远小于腔室尺寸时, 电磁场的有效

穿透能力受限, 耦合功率随之下降.

根据线圈结构的不同, ICP源通常可分为平面

线圈型与柱状线圈型两类, 如图 2所示. 对于平面

线圈 ICP, 其感应电场主要沿方位角方向分布, 电

场强度在距线圈中心约为线圈半径一半的位置达

到最大, 而在轴心区域趋近于零, 如图 3所示 [7]. 在

此类结构中, 基片台通常布置在远离天线的区域,

二者间距一般为趋肤深度的 2.5—10倍. 相较于主

放电区, 该区域内的电子-离子复合及中性粒子碰

撞等能量耗散过程显著减弱, 有利于提升晶圆表面

等离子体的反应效率 [7]. 相比之下, 柱状线圈 ICP

的感应电场在腔壁附近最强, 并向腔体中心方向逐

渐衰减, 容易引发等离子体的空间分布不均. 同时,

为实现稳定放电, 其天线线圈长度与腔室半径往往

需要满足特定的几何匹配关系, 从而在结构设计与

尺度扩展方面存在一定限制 [7]. 而平面线圈 ICP的直

径可实现更为灵活的放大, 通过调节线圈尺寸即可

对等离子体尺度进行有效扩展, 因此在大面积晶圆

刻蚀与规模化加工中展现出更为显著的工程优势 [55].

在 ICP系统中, 等离子体密度由等离子体体

区内电子加热与碰撞电离过程共同决定, 主要通

过 ICP天线的射频信号调控. 该射频电源的工作

频率通常在 1—200 MHz范围内, 其中 13.56 MHz

及其谐波是工业界的普遍选择 [56]. 离子入射能量

与动量则由鞘层区电势降决定, 可通过接在基片

台上的射频偏压源独立调节, 常用偏压频率包括
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图 2    ICP蚀刻系统示意图　(a)平面线圈 ICP; (b)柱状线圈 ICP

Fig. 2. Simplified diagram of ICP etching system: (a) Planar ICP; (b) cylindrical ICP.
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2 MHz, 13.56 MHz及其谐波 [57–59]. 这种体区与鞘

层区分立调控的机制, 使 ICP体系在一定范围内

能够实现等离子体密度与离子动量的近似解耦, 构

成了其相较于传统 CCP的核心优势之一.

综上所述, ICP放电的建立与维持源于射频感

应电磁场驱动下的电子加热与碰撞电离过程, 其放

电模式由初始的容性耦合向感性耦合主导的 H模

式演化, 并受趋肤效应等电磁特性的显著影响. 天

线结构与腔室几何通过调制电磁场分布和粒子输

运行为, 进一步决定了等离子体密度水平及其空间

均匀性. 与此同时, ICP体系在一定条件下能够实

现等离子体密度与离子动量的解耦调控, 这一特性

构成了 ICP刻蚀工艺的物理基础.

基于上述放电机理与物理特性, 刻蚀过程中等

离子体状态对工艺参数的响应呈现出明显的多尺

度耦合特征. 为突破经验调控的局限性, 一方面需

要借助多尺度物理模型来揭示从电磁场耦合到粒

子输运的跨尺度现象; 另一方面, 依托高时空分辨

率诊断手段实现对等离子体参数的原位测量与反

馈控制, 为模型验证与工艺闭环优化提供坚实基

础. 下文将围绕等离子体建模与诊断技术两个方面

展开系统论述.

 2.2    ICP 物理建模方法

在低温等离子体研究中, 物理建模是理解放电

机理、辅助实验诊断及指导刻蚀工艺优化的重要手

段. 基于物理模型的数值模拟能够在已知工艺条件

下预测等离子体状态参数、材料响应行为、刻蚀速

率与特征尺寸演化, 从而在一定程度上降低实验成

本与试错风险, 加速工艺开发过程.

ICP由自由电子、离子、中性粒子与激发态物

种 (包括激发态原子、分子及自由基)等多组分构

成, 其演化过程涉及电磁场耦合、碰撞输运、库仑相

互作用、辐射激发及流体动力学等多种机制, 呈现

出显著的多尺度与非平衡特征. 受限于计算复杂度

与物理尺度差异, 单一建模方法难以对 ICP放电行

为进行全面刻画. 针对不同物理尺度与应用场景,

研究者发展了多种具有互补特性的建模方法, 主要

包括整体模型、流体模型、动理学模型、混合模型

及偏压鞘层模型等 [44,60–62]. 表 1对上述模型的主要

特征、适用范围及其优势与局限性进行了系统总结.

整体模型是一种基于流体方程的体积平均方

法, 通过忽略空间导数以提高计算效率, 将粒子数
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图 3    平面 ICP的 (a)电磁场示意图和 (b)俯视角度下电

场示意图 [7]

Fig. 3. (a)  Schematic  diagram  of  the  electromagnetic  field

and (b) top-view schematic diagram of the electric field in a

planar ICP[7].

 

表 1    物理仿真模型的主要特点
Table 1.    Key features of physical simulation models.

模型名称 主要特征 适用范围 模型优势 模型局限性 参考文献

整体模型
体积平均; 粒子数守恒方
程+准中性条件+功率平
衡方程

化学分析; 低气压
高密度

简单; 快速计算; 处理
复杂化学系统

不可描述空间非均匀性;
基于假设 (例如: 反应速
率常数、电子碰撞截面、
玻姆速度)

[62–68]

流体模型
基于流体; 连续性方程+
动量守恒方程+能量守恒
方程

中高气压下粒子碰
撞频繁系统; 稳态

捕捉空间分布特性; 高
效处理复杂几何腔室

预设速度分布; 难捕捉非
局域效应、微观动理学

[61,62,69–72]

动理学模型
Boltzmann方程或
PIC/MCC模拟

低压弱碰撞系统;
非平衡放电; 瞬态
现象

良好收敛性与物理准确
性; 有效预测微观
参数

解Boltzmann方程基于局
部场近似、平均能量近似
等; PIC/MCC存在固有噪
声; 计算复杂

[61,62,73–79]

混合模型
耦合不同物理模型描述同
一物理过程

中等压力
平衡准确性和效率; 高
度灵活

耦合方案复杂; 需仔细
调整

[62,80–82]

偏压鞘层
模型

描述鞘层动力学特性; 连
续性方程+动量方程+泊
松方程+电流守恒

描述电极表面特定
区域; 低气压, 等离
子体分布均匀

精确描述表面物理; 离
子能量/角度分布等微
观参数; 射频偏压优化

非完整等离子体建模; 假
设射频偏压源功率在鞘层
区被完全吸收

[62,83–85]
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守恒、准中性条件与功率平衡方程相结合, 可快速

预测等离子体参数 (如密度、温度). 该方法计算效

率较高, 但依赖一定的简化假设, 难以刻画空间非

均匀性, 因此更适合用于化学反应过程复杂而对空

间分布要求不高的系统 [62–68].

流体模型通过求解各类粒子的连续性方程、动

量守恒方程和能量守恒方程, 可描述等离子体的宏

观输运行为及其时空分布特性 [69], 常用数值实现

方法包括有限差分法 [70]、有限元法 [71] 和有限体积

法 [72] 等. 该类模型适用于粒子碰撞频繁的中高气

压放电系统, 能够捕捉等离子体的空间分布特性,

在处理复杂腔室几何方面具有明显优势. 但其通常

需要预设粒子速度分布形式 (如局部场近似或麦克

斯韦分布等)[61], 难以准确刻画非局域效应及微观

粒子动理学过程.

动理学模型通过直接求解 Boltzmann方程 [73]

或采用基于粒子模拟/蒙特卡罗碰撞 (particle-in-

cell/Monte Carlo collision, PIC/MCC)的模拟方

法 [74–79], 能够获得电子和离子的速度分布函数 [61],

预测离子能量和角度分布等微观参数. 该类模型在

低压和非平衡条件下具有更高的物理准确性, 为理

解刻蚀各向异性机理提供重要依据. 然而, Bolt-

zmann方程求解常依赖局部场近似、平均能量近

似等简化处理 [61], 而 PIC方法在以宏粒子表征真

实粒子的过程中会不可避免地引入统计噪声, 且计

算规模较大, 对计算资源的需求较高.

混合模型通过耦合不同的建模方法, 对同一放

电系统中的不同物理过程进行描述, 从而在计算效

率与物理精度之间实现合理折中. 例如流体/MCC

混合模型 [80], 适用于建模复杂的、多尺度耦合的低

温等离子体系统 [81,82]. 该类模型不依赖统一的数学

框架, 具有较高灵活性, 已在刻蚀工艺建模中展现

出广阔的应用前景. 然而, 不同模块之间的边界条

件与参数缺乏一致性问题显著增加了算法复杂性

和结果不可靠性.

偏压鞘层模型主要关注射频偏压条件下电极

邻近区域鞘层的动态行为, 可用于精确描述鞘层内

离子的加速过程, 以及贯穿此过程的电子能量与离

子角度分布的演化特性 [83–85]. 该模型通常与整体

模型或流体模型联用, 对研究刻蚀选择性与特征尺

寸控制等关键工艺问题具有直接指导意义. 然而,

该模型假设偏压功率主要在鞘层区吸收, 因此在高

气压或等离子体空间非均匀条件下需谨慎采用.

总体而言, 各类物理建模方法在计算效率与物

理精度之间存在固有权衡, 应根据具体工艺条件与

研究目标进行合理选择 [86]. 低温等离子体仿真的

复杂性推动了多种仿真软件的发展. COMSOL Mul-

tiphysics的等离子体模块内置了针对 ICP, CCP

等多种放电接口, 可自洽求解物质与电磁场方程,

应用广泛且用户界面友好 [87]. 美国密歇根大学Mark

Kushner教授团队开发的混合等离子体设备模型

(hybrid  plasma  equipment  model,  HPEM)是经

过充分验证的混合模型代码, 已被 Quantemol公

司采纳为商用等离子体仿真软件的核心引擎 [81,88].

此外, VSim结合了有限差分时域、PIC和带电流

体 (有限体积)方法, 在复杂电磁与等离子体相互

作用问题上具有独特优势 [89]. 值得一提的是, 大连

理工大学王友年教授团队自主研发的MAPS (multi-

physics analysis of plasma sources)仿真软件 [90],

专注于 ICP和 CCP工艺腔室的多场耦合模拟, 集

成了流体、PIC/MCC及整体模型等多种算法, 已

在多家国内半导体设备企业中获得应用. 各类软件

在适用场景、计算精度与效率上各有侧重, 共同支

撑着低温等离子体从宏观腔室设计到微观原子尺

度反应的全链条仿真研究.

近年来, 人工智能 (artificial intelligence, AI)

驱动的混合建模范式为该领域提供了新的技术路

径. 通过引入深度学习或循环神经网络, 对传统多

尺度物理模型进行替代或计算加速, 可在保持预测

精度的同时显著降低计算开销 [91]. 例如, Ko等 [92]

基于 HPEM生成的大规模 ICP模拟数据训练深

度学习模型, 实现了对等离子体密度等二维场分布

的快速预测, 其平均相对绝对误差约为 5%, 推理

时间缩短至秒级, 可用于辅助工艺参数优化. Xiao

和 Ni[93] 进一步提出了一种融合多尺度建模与循环

神经网络的 ICP干法刻蚀优化框架, 采用流体模

型和动理学蒙特卡罗模型分别模拟等离子体行为

与微观刻蚀过程, 并通过时空离散方法实现二者耦

合. 该研究通过数据驱动模型与移动优化策略的结

合, 在 7.4 s内实现了对目标刻蚀深度与底部粗糙

度的联合调控, 显著提升了工艺调控的效率与精

度. 总体而言, AI驱动方法为缓解传统物理模拟在

复杂性和计算成本方面的局限性提供了有效补充,

推动 ICP刻蚀建模向高精度与高效率并行发展的

方向演进.
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 2.3    等离子体诊断技术

实验诊断是获取等离子体关键参数的直接手

段, 不仅能够评估刻蚀工艺效果, 也为物理建模与

数值模拟提供实验验证, 从而提升模型预测的准确

性与可信度, 已成为连接基础理论与工艺优化的重

要桥梁.  当前常用的诊断技术主要分为 5类 [94]:

1)探针技术, 例如朗缪尔探针、磁探针、VI探针

(又称电压-电流探针)、微波探针等; 2)光谱技术, 例

如发射光谱 (optical emission spectroscopy, OES)、

吸收光谱 (absorption spectroscopy, AS)、激光诱

导荧光 (laser-induced fluorescence, LIF)光谱、汤

姆孙散射 (Thomson scattering, TS)等; 3)质谱技

术, 如四极杆质谱 (quadrupole mass spectrometer,

QMS)、飞行时间质谱 (time-of-flight mass spectro-

meter, ToF-MS); 4)微波技术, 例如微波干涉仪、

微波反射仪等; 5)离子能量分析技术, 例如阻滞势

分析仪. 不同方法在可测参数、时空分辨率及侵入

性等方面各有侧重, 适用于不同放电条件与研究目标.

探针诊断技术因结构简单、成本较低及空间分

辨能力突出, 是最常用的诊断方法之一 [19,95]. 朗缪

尔探针通过向等离子体中插入金属电极并施加

扫描电压, 依据伏安特性可提取等离子体电势、电

子密度、电子温度及电子能量分布函数等核心参

数 [19,96–101]. 然而, 该方法具有侵入性, 其精度易受

探针表面污染、支架扰动的影响 [102,103]. 相比之下,

微波探针利用微波与电子振荡频率的共振信号测

量电子密度, 对等离子体干扰小、无需复杂校准且

对探针尖端污染不敏感, 测量结果比传统的朗缪尔

探针更加准确, 在低气压等离子体、反应性等离子

体中得到了广泛应用. 此外, 探针技术中还有可用

于测量等离子体内部磁场的磁探针 [94], 能够采集

射频源电压、电流及相位等信息的 VI探针等等.

光谱诊断技术通过分析等离子体中原子、分子

及自由基的辐射或吸收光谱, 实现对等离子体参数

与成分的非接触测量 [104–108]. 其中, OES作为应用

最广泛的被动光谱法, 可用于诊断电子温度、电子

密度及活性物种的种类与浓度; LIF技术对特定自

由基的浓度及空间分布具有极高的灵敏度; 汤姆孙

散射则能直接测量电子能量分布函数与电子密度.

光谱诊断系统的性能不仅取决于光谱仪自身, 更高

度依赖前端采集配件与后端光探测器的协同匹

配. 前端方面, 光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grating,

FBG)传感器可通过波长漂移机制监测等离子体

内部的温度场 [109], 而浸入式光探针可实现近场光

谱的原位采集. 经光栅分光后的信号需由高灵敏度

光电探测器进行光电转换与增强, 如光电倍增管、

电荷耦合器件 (charge-coupled device, CCD)或具

备纳秒门控能力的增强型 CCD(intensified CCD,

ICCD), 以保障诊断数据的高时空分辨率与微弱信

号检出能力 [94]. 例如, Billeau等 [110] 采用 FBG, OES

结合 ICCD相机对冷常压等离子体射流进行时空

分辨的气体温度测量; Schmidt等 [111] 将飞秒激光

双光子吸收 LIF用于中等气压非平衡纳秒脉冲等

离子体的二维成像诊断, 空间分辨率达 16 μm/像

素, 可捕捉放电后微秒级的衰减. Kono和 Naka-

tani[112] 在三光栅汤姆孙散射光谱仪输出端耦合

ICCD相机, 可在极高瑞利杂散光抑制条件下, 实

现高效多通道光子计数探测. 光谱技术具有非侵

入、高灵敏度及高时空分辨等优势, 适用于刻蚀过

程的实时监测; 但其定量结果往往依赖碰撞辐射模

型及相关假设, 且实验系统复杂、成本较高, 对光

学隔离和数据处理能力要求较高.

质谱诊断技术通过采样接口与差分抽气系统,

可对离子和中性粒子的质量数、通量及角度分布进

行分析 [113,114], 是研究气相粒子输运、等离子体-表

面相互作用过程的重要手段. 该类技术通常需在低

压条件下 (<10–5 mbar (1 bar = 105 Pa))进行 [115],

具有质量分辨能力强、检测精度高等优势, 但对系

统干扰较为敏感, 采样孔易受污染, 需配合有效的

清洁与校准策略.

ω2
pe = e2ne/ε0m

e ε0 m

微波诊断技术利用电磁波传播常数对等离子

体频率 wpe 的敏感依赖关系   , 实现

对电子密度 ne 等参数的非接触式测量 [56,116,117]. 其

中,    代表电子电量,    为真空介电常数,    为电

子质量. 微波干涉仪可通过监测传播相位偏移对电

子线积分密度进行高精度诊断, 在 1×1015—1020 m–3

范围内误差可控制在 1%—2%, 且具有非侵入和高

时间分辨率等优势 [118]. 但传统微波干涉仪通常仅

能获得线积分密度, 难以解析空间分布信息, 需要

引入多路径系统或与其他诊断手段相结合以提升

空间分辨能力 [118].

离子能量分布是表征鞘层加速与离子入射特

性的核心参数, 通常采用离子能量分析仪实现精准

测量 [119]. 依据结构特征, 该类仪器主要分为栅网式

与弯曲静电平板式分析仪. 其中, 减速场离子能量
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分析仪具有典型的栅网式结构, 其工作原理为: 不

同能量的正离子进入加速电场区域后, 仅有满足能

量阈值的离子可穿过栅网到达收集极, 通过采集收

集极电流随扫描电压的变化关系并对其求导, 即可

获得离子能量分布 [120]. 该分析仪工作气压范围较

窄 (小于 20 mTorr (1 Torr = 1.33322×102 Pa)),

离子透过多层栅极的透射率会随离子能量变化从

而影响定量精度, 且计算过程依赖模型假设 [121]. 该

装置可实现离子入射能量、角度及通量的原位诊

断, 已被广泛用于射频鞘层加速机制、离子轰击行

为等刻蚀机理的相关研究.

图 4总结了经典等离子体诊断技术可测参数

及其主要特点, 为研究者针对具体研究需求选择合

适诊断方法提供了参考. 近年来, 随着飞秒/皮秒激

光器、高效检测器及窄带滤波器 [122] 等关键硬件技

术的进步, 诸如 TS、LIF等先进诊断方法在时空分

辨率方面取得了显著提升 [3]. 与此同时, 太赫兹时

域光谱 [123] 等新兴技术不断涌现, 为等离子体的参

数测量与动力学过程解析拓展了新的研究维度. 此

外, AI技术的兴起也为等离子体诊断带来了全新的

思路与方法. 例如, Kang等 [124] 基于Tri-CycleGAN

模型, 实现了 OES, QMS和 ToF-MS之间的跨技

术数据映射, 实现了不同来源诊断数据的双向转

换, 有效弥补了单一技术的局限 (如 OES的检测

盲区、QMS/ToF-MS的侵入性干扰). 该方法为多

源诊断信息融合与高一致性参数重建提供了新的

思路, 有望推动等离子体诊断由单一测量向智能

化、多参数协同感知方向发展.

 3   感应耦合等离子体的调节及原理

ICP刻蚀的工艺表现最终由等离子体密度、电

子能量分布、离子能量/角度分布及其空间均匀性

共同决定, 而这些特性则受能量注入方式、腔室几

何边界以及偏压鞘层演化的协同影响. 基于此, 研

究关注点从放电机理转向刻蚀过程的精确与稳定

性控制, 并形成了工程实现与物理机制相结合的研

究思路. 相关工作主要沿 3条主线展开: 首先, 从

ICP源的天线结构与驱动方式出发, 讨论其对功率

沉积特性及等离子体密度分布的调制机制; 其次,

分析反应腔室几何结构、电介质窗设计以及气体输

运过程对粒子损失与中性基元空间分布的影响; 最

后, 总结射频偏压对鞘层结构与离子运动的调控规

律, 并阐明其与 ICP源之间的协同作用, 从而构建

面向刻蚀性能优化的工艺参数调控与反应器设计

思路.
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图 4    经典等离子体诊断技术可检测参数与特点

Fig. 4. Measurable parameters and characteristics of traditional plasma diagnostics.
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 3.1    ICP 源的能量注入机制: 天线结构与
驱动方式的协同调控

ICP天线的结构设计与射频驱动方式共同决

定了能量注入的空间分布形态及时间谱特性, 进而

直接影响功率沉积分布、电子加热效率以及等离子

体密度与均匀性. 由于趋肤效应、驻波效应及寄生

容性耦合等因素的共同作用, ICP源的结构设计往

往需在能量耦合效率、等离子体均匀性与表面损伤

风险等多重目标之间进行权衡. 本节将从天线几何

结构与射频驱动策略两个方面出发, 总结影响等离

子体参数的主导物理机制及其具有可迁移性的设

计规律.

 3.1.1    天线线圈结构及形状的调控作用

天线线圈的几何拓扑结构决定了感应电磁场

的空间分布特征及功率沉积形态, 是影响等离子体

密度及空间均匀性的关键结构因素. 现有研究可归

纳为 3类: 其一, 导体截面形状与线圈匝数主要通

过改变电流分布、等效电阻与线圈电压, 进而影响

传导损耗与寄生容性耦合强度 [125–127]; 其二, 线圈

的径向与轴向布局通过调节功率沉积峰位改变粒

子扩散路径, 实现对径向等离子体均匀性的直接调

控 [35,125,127–130]; 其三, 线圈结构设计为等离子体空

间整形提供了更大的自由度, 是实现大面积均匀放

电的重要途径 [131].

1)截面形状: 导体损耗与电流分布的约束

线圈导体截面的几何形状会直接影响电流分

布与传导损耗. 在高频条件下, 由于趋肤效应与边

角电流聚集现象, 局部电流密度会显著升高, 从而

加剧导体损耗.  Molles等 [125] 基于 HFSS对长方

形、圆形、T型、折叠型和桥型等多种截面形状进

行了系统的电磁仿真分析. 结果表明, 圆形截面能

够有效抑制拐角区域的电流集中, 从而降低传导损

耗. 同时, 圆形导体在材料利用率和制造工艺方面

亦具有优势. 因此, 在面向低损耗与高可靠性的

ICP天线线圈设计中, 圆形截面通常更具工程应用

优势.

2)线圈匝数: 感性耦合强度与容性效应的权衡

N ρ

Piejak等 [132] 提出可以用变压器等效模型进行

等离子体放电研究, 将等离子体近似成单匝次级线

圈. 功率在天线线圈电阻和等离子体等效电阻二者

之间分配. 以柱状线圈 ICP为例, 考虑密度均匀的

长圆柱型 ICP放电, 线圈匝数为   , 电阻率为   ,

s R b

l δp

Ĩrf

Ĩp

导线横截面积为  , 腔室半径  , 线圈半径为  , 线

圈长度为  , 等离子体趋肤深度为   , ICP天线中

射频源电流为  , 等离子体等效为位于趋肤层内

的电流为  的单匝线圈, 如图 5所示 [133].
  

T T T T

T

T T

等离子体







 匝线圈 rf

p
p

图 5　长圆柱形 ICP示意图 [133]

Fig. 5. Schematic diagram of a long cylindrical ICP[133].
 

N Rcoil  匝初级线圈的等效电阻   的计算公式

如下 [133]: 

Rcoil = ρ
2πbN
s

. (1)

Rp在低气压高密度的情况下, 等离子体电阻  的计

算公式为 [133]
 

Rp ≈
πR

σdclδp
, (2)

σdc =
e2nes

mνm
e

nes m

νm

其中,   为直流电导率,   代表电子电量,

 为等离子体鞘层边缘处的电子密度,   为电子

质量,   代表电子与中性粒子的碰撞频率.

Rs  是等离子体在源线圈端呈现的等效电阻,

其计算公式为 [133]
 

Rs = N2Rp =
πRN2

σdclδp
. (3)

射频源的功率传输效率 [133]: 

η =
Rs

Rs +Rcoil
=

βN2

αN + βN2
, (4)

α = ρ
2πb
s

β =
πR

σdclδp
其中,   ,   .

PICP

一般而言, 增加线圈匝数可增强感应耦合并提

高等离子体密度, 但同时往往伴随更高线圈电压与

更强寄生容性耦合. Moon等 [126] 针对柱状 ICP源

的研究表明, 当线圈匝数从 1增至 2.5时, 功率传

输效率由约 25%提升至近 75%; 在输入功率  为

100 W的条件下, 等离子体密度由 0.55×1011 cm–3

增至 1.45×1011 cm–3, 增幅近 3倍. 此外, 该单端馈

电结构易因天线两端电位不均产生较强的容性耦

合, 造成离子能量损耗与等离子体密度降低, 可通
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过接入终端电容来平衡天线两端电位, 有效缓解容

性耦合带来的不利影响. Hua等 [127] 在双频圆柱型

ICP研究中亦观察到线圈匝数增加会提升等离子

体密度, 并可能引起高能电子数量增加与等离子体

电位上升.

3)线圈布局: 功率沉积重分布与均匀性调控

线圈的径向布局与匝间距将重塑功率沉积位

置与扩散通道, 是改善等离子体径向均匀性的关键

手段. Zhao等 [128] 基于内点法对平面 ICP的四匝

天线布局进行了优化, 通过将两个内线圈更靠近中

心、两个外部线圈适度外移的方式, 缓解了边缘等

离子体密度降低的问题. 如图 6(a)所示, 阶梯、等

距及优化线圈的等离子体均匀度分别为 90%, 56%

和 96%, 这表明合理布局能够显著改善等离子体径

向分布. Sun等 [129] 以二维流体模型比较了平面、

梯度、垂直三种线圈结构 (图 6(b))的 ICP放电特

性. 在 400 W, 20 mTorr的条件下, 梯度结构可降

低电子密度峰值并改善衬底区域均匀性 (不均匀

度 a ≈ 0.098); 而垂直线圈会削弱对称轴附近的

等离子体密度, 导致均匀度下降 (a ≈ 0.338). Xiao

等 [35] 针对 GaN刻蚀的双 ICP源天线, 将平面线

圈改为双螺旋结构, 如图 6(c)所示. 该结构通过扩

大内外线圈间距来降低线圈间场耦合, 从而提升

刻蚀均匀性. Molles等 [125] 进一步指出, 通过调整

内外线圈间距、匝间距及“环宽”, 并在部分线圈引

入轻微锥度形成短锥形螺旋 (如图 6(d)所示), 可

在牺牲一定耦合效率的代价下获得更均匀的磁场

分布: 当功率主要加载于外线圈时, 增大外线圈匝

间距有利于改善均匀性; 当功率主要加载于内线

圈时,  增大内线圈“环宽”可获得类似改善效果 .

Hua等 [127] 在双频柱状 ICP系统中对交错与非交

错天线排布进行了对比研究, 发现交错排布通过

实现高、低频放电区域的有效叠加, 显著提升了能

量沉积效率并增强了电离过程, 从而获得更高密度

且空间分布更为均匀的等离子体. 布局优化的核心

物理思想, 在于通过移动并展宽功率沉积区域, 来

削弱边缘与中心区域之间的密度不均问题. 在工程

实现上, 可通过调节径/轴向间距、匝间距以及内

外线圈的功率分配等参数, 实现多自由度的空间

整形.

4)天线结构演进: 从单线圈到阵列化设计

除传统平面线圈和柱状线圈结构外, 近年来天

线结构的演进为拓展稳定放电窗口与大面积均匀

放电提供了新的可能. 一项早期的重要技术是在磁

路中引入高磁导率铁芯, 旨在增强感应磁场、提升

能量耦合效率从而拓宽稳定工作窗口 [134–136]. 尽管

该方案在原子尺度的制造工艺中应用受限, 但其在

特定条件下仍具有工程应用价值. 近期, Kim等 [131]

提出将 ICP天线与可变电容串联, 并与 CCP电极

并联, 通过引入谐振效应实现对离子密度与离子能

量通量的近线性调控, 从而有效缓解 E-H模式转

换引起的密度波动. 此外, Ahr等 [137] 提出, 采用分

布式天线阵列结构 (如 6×6平面线圈阵列)构建周

期性涡旋场, 实现纵向趋肤深度的稳定控制 (约

3.8 cm)以及阵列平面内均匀的电场分布. 该方案

具有良好的可扩展性, 并可通过调节串、并联支路

比例实现阻抗匹配, 适用于大面积、高均匀度能量

注入场的构建.

 

(a)

(b)

(c)

匝间距

内外线圈间距

锥度方向

环宽

(d)

图 6    天线结构示意图　(a)阶梯/等距/优化结构 [128]; (b)平面/阶梯/垂直结构 [129]; (c)双螺旋结构 [35]; (d)短锥形螺旋结构 [125]

Fig. 6. Schematic  diagrams  of  antenna  structures:  (a)  Stepped/equidistant/optimized  structure[128];  (b)  planar/stepped/vertical

structure[129]; (c) double-helix structure[35]; (d) short tapered helical structure[125].
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天线几何优化本质上属于典型的多目标权衡

问题: 圆形导体截面、合理的匝数配置、非均匀的

径向与轴向间距以及阵列式布局均有助于改善等

离子体均匀性与能量耦合效率, 但往往伴随着等离

子体密度峰值的降低、线圈端电压的升高或系统复

杂度的增加. 因此, 面向大面积加工与高精度器件

制造, 更具通用性的解决方案需要依托电磁-电路-

腔室响应的联合建模与全局优化, 从而实现等离子

体空间分布的可设计化与均匀调控.

 3.1.2    ICP源的驱动方式

ICP源驱动方式常分为连续波信号调控与脉

冲时序调控两大类. 连续波通过调节射频频率、相

位与功率来改变系统趋肤深度与功率沉积形态, 实

现等离子体密度及其空间分布的稳态控制; 脉冲时

序驱动则利用脉冲关断期的“余辉”扩散与电荷中

和效应, 在时域上调控等离子体的瞬态与时间平均

特性, 是达成低损伤加工的关键手段.

1)单频驱动: 功率、频率与相位对功率沉积分

布的调控

ICP源功率的提升通常会增强电子加热效

率与气体电离率, 提高等离子体电子密度与离子

通量,  并在一定范围内改善径向均匀性 .  Zhao

等 [128] 基于二维流体模型对 Ar放电过程的模拟表

明, 随功率由 200 W提升至 1000 W, 离子通量由

0.48×1020 m–2·s–1 (200 W, 0.01 Torr) 增至 5.63×

1020 m–2·s–1 (1000 W, 0.05 Torr), 径向均匀性得到

同步改善, 如图 7所示. 值得注意的是, 气压对电

子密度的调控呈现非线性特征: 在低气压区间, 气

压升高有利于电子密度提升. 而过高气压会因电子

能量获取效率下降及碰撞损耗加剧而导致电子密

度下降 [138].  此外 ,  Yang和 Wang[139] 在柱状 ICP

中发现, 在吸收功率较低的条件下, 功率密度更易

集中于天线线圈边缘, 腔室底部电场相对增强, 该

现象与低等离子体密度条件下趋肤深度增大密切

相关.

驱动频率的变化会显著影响电场结构与功率

密度分布, 是影响 ICP放电特性的重要调控参量.

一般而言, 频率升高会增强趋肤效应, 使感应电场

分布更加集中. Yang和Wang[139] 通过对 Ar放电

的自洽模拟发现, 随着驱动频率从 1 MHz 升高至

13.56 MHz, 电场强度与功率密度均显著增大 4—

5倍. 此外, 电子温度与归一化电子能量分布函数

对频率与功率变化呈现出较弱的依赖性, 该结果

与 Godyak等 [140] 所指出的高密度 ICP条件下电

子能量分布不依赖于频率的实验观测定性一致.

在多线圈天线结构中, 相位调控为功率沉积分

布提供了额外的整形自由度. Agarwal等 [141] 在双

同心螺旋线圈仿真系统中指出, 同相驱动较 180°

反相驱动更有利于获得均匀的等离子体分布, 因为

反相驱动会导致感应电场发生部分相消进而导致

功率沉积分布不均. Brcka[130] 进一步提出四线圈

分布式结构, 并结合 p/2动态相位调制, 使等离子

体在方位角方向发生移动, 从而利用时间平均效应

显著提升刻蚀均匀性. 此外, 相位调控还可通过改

变局部电场分布与电子能量分布函数, 调节反应性

气体的激发与解离过程, 从而影响自由基的产生速

率及其能量分布, 为刻蚀反应的精细调控提供新的

手段.

2)双频驱动: 耦合效率与空间均匀性的协同

调控

随着大面积等离子体源成为主流 [142], 传统单

频驱动的 ICP源在大尺寸腔体中易受到驻波效应
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图 7    不同气压下源功率对 (a)离子通量和 (b)均匀度的

影响 [128]

Fig. 7. Source power dependence of (a) the ion flux and (b)

the uniformity degree at different gas pressures[128].
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制约. 具体而言, 高频信号 (如 13.56 MHz)虽有利

于点火与等离子体密度提升, 但当衬底尺寸与射频

信号波长相当时, 易引发电场分布畸变并导致等离

子体分布不均匀性增强 [143,144]; 相较之下, 采用低

频驱动可在一定程度上缓解驻波效应, 但往往伴随

点火困难的问题. 双频驱动逐渐发展为兼顾点火效

率与等离子体均匀性的有效解决方案, 其中高频分

量主导电子加热以提升密度, 低频分量促进径向扩

散以改善均匀性, 且可在同等功率下获得更低的电

子温度与等离子体电势, 有助于降低电荷损伤风险.

Sun等 [70]、Yang等 [145] 研究表明, 在单个 ICP

天线上叠加双频信号时, 高频分量主导电子加热,

低频分量则通过抑制碰撞加热机制使扩散作用

占据主导. 如图 8所示, 当低频分量由 6.78 MHz

降低至 2.26 MHz时, 电子密度不均匀度降至 a ≈

0.069. Yang等 [145] 在 CH4/Ar混合等离子体中开

展了 SiO2 刻蚀实验, 研究结果显示, 与单频 ICP

源 (13.56 MHz)相比 ,  2 MHz/13.56 MHz双频驱

动 (1200 W/800 W)的 ICP源可将刻蚀不均匀度

由 3.9%下降至 2.6%.

Mishra等 [146] 在双频双天线 ICP源 (2 MHz/

13.56 MHz分别驱动内、外线圈)中发现, 通过调

节两频段的功率配比可实现对离子能量分布的有

效调控. 低频功率增大会使离子能量分布先展宽后

收窄并向低能方向移动; 高频功率提升则使离子能

量分布向高能区延伸; 当总输入功率一定时, 可通

过调节高、低频功率比例实现对离子能量分布的精

确定制.

双频 ICP源通过高低频信号的协同作用, 可

在提升等离子体密度的同时, 实现对空间均匀性的

有效调控, 其工艺优势已在多种材料的刻蚀中得到

验证. 多频组合与动态调控策略, 进一步拓展了工

艺调控自由度, 有助于提升刻蚀过程的稳定性与鲁

棒性.

3)脉冲调制: 时间域能量注入的调控策略

脉冲调制技术将连续能量注入转换为时间域

调制, 实现离子轰击与中性自由基化学反应的时序

分离. 在脉冲开启阶段, 产生高能电子并促进解离

形成大量活性自由基; 在脉冲关闭阶段, 离子轰击

减弱甚至停止, 中性基团得以充分扩散并进行各向

同性的表面化学反应, 同时带电粒子的扩散过程改

善空间均匀性, 并中和表面电荷. 此方法在表面损

伤抑制、刻蚀选择性提升及轮廓控制方面表现出优

异的工艺性能 [39,147–149]. 需要指出的是, 关断期内

等离子体的功率沉积仍能持续一定时间 [150,151], 且

余辉期的径向扩散可有效平滑前一周期的密度不

对称, 为后续放电提供更均匀的初始条件 [149,152,153].

在一个脉冲周期内, 电子密度迅速上升并伴随电子

温度的短暂峰值; 随后电子密度分布逐渐向扩散主

导过渡, 峰值逐渐转移至腔室中心; 关断阶段电子

因双极扩散及解离附着过程迅速流失, 导致电子温

度骤降 [154]. 图 9给出了脉冲开启与关闭阶段电子

密度、电子温度及电子碰撞电离源项的二维动态演

化特征 [155].

实验与模拟研究进一步揭示了脉冲参数的调

控规律. Seo等 [152] 通过 SiO2 刻蚀实验指出, 脉冲

占空比越低扩散越充分, 均匀性越好; 双天线同步

 

0

0.19

0.38

0.5116

12

8

4


/
c
m

/cm

0
0 4 8 12 242016

(a)

0

0.15

0.31

0.4116

12

8

4


/
c
m

/cm

0
0 4 8 12 242016

(b)

0

0.13

0.26

0.3516

12

8

4


/
c
m

/cm

0
0 4 8 12 242016

(c)

E
le

ct
ro

n
 d

en
si
ty

/
(1

0
1
1
 c

m
-

3
)

E
le

ct
ro

n
 d

en
si
ty

/
(1

0
1
1
 c

m
-

3
)

E
le

ct
ro

n
 d

en
si
ty

/
(1

0
1
1
 c

m
-

3
)

图 8    不同叠加驱动频率下的电子密度分布　(a) 6.78 MHz/

13.56 MHz;  (b)  4.52 MHz/13.56 MHz;  (c)  2.26 MHz/

13.56 MHz; 电流值固定为 6 A[70]

Fig. 8. Distributions  of  the  electron density  with both cur-

rents  fixed  at  6 A  at  different  superimposed  dual-frequen-

cies:  (a)  6.78 MHz/13.56 MHz;  (b)  4.52 MHz/13.56 MHz;

(c) 2.26 MHz/13.56 MHz[70].
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脉冲可兼顾关断期扩散增强与导通期的等离子体

均匀性维持. Sun等 [156] 采用二维自洽流体模型研

究了占空比与相位差的调控作用. 在适当占空比与

脉冲频率条件下 (如双天线均为 30%占空比), 可

获得优异的均匀性 (均匀度 a ≈ 0.05). 该研究还

指出两天线间相移为 180°时的均匀性优于 90°条

件. Lu等 [157] 提出了连续波/脉冲波相耦合的驱动

方式, 其中四匝内部线圈接连续波, 外部线圈施加

脉冲信号. 通过独立控制内外圈功率注入实现密度

分布从“中心富集-均匀-边缘富集”的可调, 并在特

定电流与占空比 (外部线圈电流 7 A, 占空比 40%)

条件下获得最佳离子通量均匀性 (非均匀度 a ≈

0.84%).

ICP放电的能量注入可从空间形态与时域-频

域两个维度协同调控: 天线几何结构决定感应电磁

场及功率沉积的空间分布, 射频驱动策略则通过功

率、频率、相位及脉冲调制分别实现频域耦合效率

优化与时域余辉扩散调控. 二者的协同设计是实现

大面积、高均匀性 ICP放电的关键技术路径.

 3.2    反应器边界条件: 腔室几何、电介质窗
与气体输运

即使对 ICP源端的天线结构与驱动策略进行

了能量注入优化, 等离子体的宏观分布与稳态参数

仍会受到反应腔室边界条件的制约. 反应腔室不仅

为等离子体提供自持放电的物理空间, 更通过几何

尺度、材料界面与气体流动方式, 深刻影响粒子的

生成、输运与损失平衡. 具体而言, 腔室几何构型

决定了带电粒子的扩散路径与壁面损失强度, 电介

质窗作为能量耦合界面制约功率传输效率及系统

热-电稳定性, 而气体输运系统则主导中性反应基

元的空间再分布, 从而间接调控刻蚀反应的均匀性

与选择性. 这些因素共同构成等离子体参数形成的

“边界条件约束层”, 其作用强度在大尺寸腔体与低

压高密度放电条件下尤为显著. 基于此, 本节围绕

腔室纵横比、电介质窗设计以及气体输运系统 3类

关键结构因素, 系统归纳其对等离子体特性的调控

机理.

 3.2.1    腔室纵横比的调控作用

n0
Pabs

在低温等离子体中, 粒子在腔室壁面的复合、

二次电子发射等一系列表面过程会显著影响其损

失速率. 在扩散主导的输运机制下, 等离子体密度

分布主要受扩散路径长度与壁面损失面积的共同

约束, 因此腔室纵横比成为调控等离子体的重要几

何参数之一 [138,149]. 在如图 5所示的理想圆柱形腔

室中, 依据功率平衡方程, 等离子体密度  与吸收

功率  间的关系为 [133]
 

Pabs = AeffuBeεTn0, (5)

Aeff = 2πR2hl + 2πRlhR

hl = ns/n0 hR

uB e

εT

其中,    为粒子损失有效面

积,   为轴向边缘-中心密度比,   为径向

边缘-中心密度比,    为玻姆速度,    为电子电量,

 为系统中每个电子-离子对的总能量损失. (5)式

 

16

/(1011 cm-3, 2 dec)(a)

(b)

e/
(1017 cm-3

Ss-1, 3 dec)e/eV

12

8

0 2 4

Radius/cm

Min Max

Radius/cm Radius/cm

0 2 4 0 2 4

H
e
ig

h
t/

c
m

H
e
ig

h
t/

c
m

P
u
ls

e
-
o
n

P
u
ls

e
-
o
ff

16

12

8

3.9

3.6

0.2

4.0 -0.5

-0.02

-0.04

-0.03

-0.01

-0.06

4.5

3.8 3.9

3.6

0.21

0.26

0.27

0.280.07

0.4

0.3

1.4

0.5

26

图 9    在 (a)脉冲开启和 (b)脉冲关闭周期的电子密度、

电子温度、电子碰撞电离源项的二维分布示意图 [155]

Fig. 9. Two-dimensional  distribution  diagram  of  electron

density,  electron  temperature,  and  electron  impact  ioniza-

tion source during (a) pulse-on and (b) pulse-off periods[155].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 15 (2026)    150507

150507-13

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


表明, 在固定吸收功率下, 等离子体密度与损失有

效面积成反比. 因此, 腔室纵横比调控的物理本质

在于通过改变等离子体体积与表面积的比率, 直接

调控粒子的壁面损失强度与扩散尺度, 从而影响稳

态密度水平与空间均匀性.

Kim等 [158] 通过二维探针测量不同腔室间隙

下等离子体参数分布, 探究了气压和腔室间隙对等

离子体均匀度的影响. 结果表明, 在低气压条件下

(如 5 mTorr), 等离子体呈非局域性, 受反应间隙

影响较小; 在较高气压条件下 (如 50 mTorr), 系统

逐渐转向局域动理学主导, 等离子体分布对腔室高

度变化更加敏感, 随着腔室间隙由 95 mm减小至

50 mm, 等离子体均匀度显著提升. 在 50 mm间

隙与 5 mTorr压力下, 离子密度不均匀度可降至

最低 (约 4.8%). Son等 [18] 模拟研究了不同腔室半

径与高度组合下纵横比对电子不均匀性的影响, 指

出纵横比会重塑功率沉积区域的位置与电子温度

分布, 且表面积与体积比例的变化会影响等离子体

生成与扩散损失之间的平衡, 从而改变等离子体结

构. 需要注意的是, 过高的纵横比可能导致等离子

体出现鞍形密度分布从而加剧不均匀度 [128].

强于

Hao等 [159] 进一步研究了柱状线圈 ICP中腔

室纵横比对电子损失机制的影响. 小腔室 (腔室纵

横比 = 半径/高度 = 0.72)中体积功率密度更高,

有利于提高电子密度和电子温度, 电子主要通过径

向双极扩散损失; 在大腔室 (腔室纵横比= 0.35)

中电子损失以径向扩散为主. 气压通过改变碰撞频

率直接决定扩散难度,  其对均匀性的影响往往

 腔室纵横比. 低压 (0.5—2 Pa)条件选择小腔

室 (腔室纵横比 = 0.72), 高压 (5—10 Pa)条件选

择大腔室 (腔室纵横比= 0.35)可获得更优均匀性,

其相应的不均匀度曲线如图 10所示. 因此, 腔室

纵横比的工程设计应与目标气压窗口协同确定, 而

不能脱离工艺条件独立优化.

总体而言, 腔室纵横比并不存在独立于工艺条

件的最优取值, 其调控作用本质上体现为对粒子扩

散路径、有效损失面积及功率沉积分布的协同塑

造. 在低气压、非局域运输主导条件下, 等离子体

对腔室高度变化的敏感性相对较弱; 而在中高气压

条件下, 纵横比通过强化或抑制轴向与径向的扩散

过程, 对等离子密度均匀性产生决定性影响. 因此,

腔室纵横比的设计需与工作气压、腔体尺度及天线

布局等因素进行协同优化.

 3.2.2    电介质窗与气体系统的调控作用

在 ICP反应腔室中, 电介质窗与气体输送系

统共同构成了制约等离子体参数及刻蚀均匀性的

关键边界条件.

电介质窗作为天线与等离子体的耦合界面, 不

仅需承受高能粒子轰击及腔室内外压差, 其材料介

电损耗引发的焦耳热会影响功率耦合效率与放电

稳定性. 因此, 电介质窗材料应兼具优异的化学稳

定性、低介电损耗、高热导率及匹配的热膨胀系数,

以抵御等离子体腐蚀并缓解热应力引起的形变, 确

保系统长期稳定运行. Sun等 [129] 通过仿真研究表

明, 阶梯状电介质窗结构可有效抑制等离子体向轴

心的扩散, 通过优化阶梯位置 (如设置于 r = 0.135—

0.24 m)能显著缓解中心离子聚集, 将等离子体径

向不均匀度降至约 0.040. 不同电介质窗阶梯位置

对应的电子密度空间分布如图 11所示. Molles等 [125]

指出, 增大线圈与电介质盖板间距虽可降低焦耳热

损耗, 其对等离子体功率传输效率改善效果并不明

显, 但线圈导体损耗降低约 30%, 有助于半导体刻

蚀设备长期量产运行时减少发热.

气体输送系统则主要通过对中性反应基元空

间分布的调控来间接影响刻蚀均匀性. 与受双极

性电场支配的带电粒子不同, 中性基元因壁面反

应性较低, 其浓度分布对气体系统布局极为敏感.

Kushner[160] 的模拟研究显示, 非对称抽气配置可

导致衬底表面 10%—15%的方位浓度偏差, 而对

称气体系统可消除抽气带来的整体浓度偏移, 径向

注气方式平均均匀度更优, 二者均能改善活性物种

的方位对称性. Lee等 [161] 在大面积 GaAs刻蚀实
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图 10    当源功率 700 W时 , 不同气压下腔室纵横比对等

离子体不均匀度的影响 [159]

Fig. 10. Effects  of  aspect  ratio  on  plasma  nonuniformity

with 700 W power at different pressures[159].
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验中进一步证实, 气流分布与刻蚀深度均匀性高度

关联: 无夹具时, 边缘或喷淋头注气易形成“边缘

高、中心低”的气流形态, 中心注入则可逆转该趋

势; 但引入夹具后, 中心注入因气流受阻反而加剧

非均匀性, 此时边缘/喷淋头注气结合夹具与聚焦

环的协同优化更为有效.

综上所述, 电介质窗主要影响电磁能量耦合与

等离子体输运过程, 而气体输送系统则主要影响中

性反应基元的空间分布. 它们与腔室几何结构共同

定义了等离子体边界条件的核心要素, 三者的协同

优化是实现高均匀性、高重复性刻蚀工艺的必要前

提. 此外, 在腔室设计中, 还可通过引入聚焦环、内

环及调节环等辅助结构 [161], 对等离子体的径向分

布进行更为精细的二次整形, 从而进一步提升工艺

的均匀性与可控性.

 3.3    偏压鞘层调控: 离子动理学与等离子体-
偏压协同效应

在 ICP刻蚀体系中, 射频偏压直接作用于鞘

层区域, 通过调控其电势结构与时间演化, 决定离

子入射到衬底表面的能量与角度分布, 其动理学行

为在刻蚀各向异性、轮廓控制及电荷损伤抑制中起

着关键作用. 因此, 有必要从鞘层动理学与离子输

运的角度出发, 系统梳理偏压幅值、频率及调制方

式对刻蚀行为的影响规律.

 3.3.1    射频偏压源的参数调控作用

要理解偏压功率对等离子体密度的复杂影响,

需考察系统的全局粒子平衡. 在引入射频偏压源的

系统中, 等离子体密度计算公式为 [4,57,162]
 

np =
PICP + PBias

euB (Aeff,GεT,G +Aeff,EεT,E)
=

Pabs

Ploss
, (6)

PICP PBias Aeff, G(or E) εT, G(or E) Pabs Ploss

PBias

PBias

PB, min

其中,   ,   ,   ,   ,   和 

分别代表 ICP吸收功率、吸收的射频偏压功率、接

地壁 (或电极)处粒子损失的有效面积、接地壁 (或

电极)的总能量损失、总吸收功率和每个电子-离子

对的总功率损失. 由 (6)式得出, 射频偏压同时作

用于电离过程和粒子损失通道, 从而对稳态电子密

度产生耦合影响. 研究表明, 随着射频偏压功率增

大, 等离子体密度表现出先降后升的非单调变化规

律 [57], 如图 12所示. 当  较低时, 鞘层电势降和

鞘层厚度的增加会增强电子向偏压电极的损失, 从

而导致电子密度随功率上升而下降; 当   超过

一定阈值  后, 偏压诱导的电离增强机制逐渐

占据主导地位, 等离子体密度随功率进一步提高而

回升, 并持续增大 [57]. 同时, 射频偏压幅值提高会

显著增强鞘层电场, 离子的加速过程被进一步强

化, 从而推动离子能量分布函数的主峰向高能区偏

移, 并伴随着峰间距的增大, 如图 13所示 [59]. 偏压

源对刻蚀均匀性的影响可以总结为以下 3个方面:
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图 11    电子密度空间分布随电介质窗台阶位置变化 (源功

率 400 W, 20 mTorr)　(a) r = 0.02—0.24 m; (b) r = 0.135—
0.24 m; (c) r = 0.17—0.24 m的分布图 [129]

Fig. 11. Steady-state distributions of the electron density as

the height of dielectric window increases by 0.02 m between

(a)  r =  0.02–0.24 m,  (b)  r =  0.135–0.24 m,  (c)  r =  0.17–

0.24 m  for  an  ICP  discharge  sustained  at  400 W  and

20 mTorr[129].
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一是通过对入射到晶圆表面的离子进行加速来影

响刻蚀均匀性; 二是偏压源功率的增加使电子获得

更多能量, 衬底边缘的等离子体生成速率显著增

强, 从而改善等离子体的径向均匀; 三是高频高幅

值偏压条件下, 鞘层扩展会压缩主等离子体区域,

从而改变其空间分布 [163].

与 ICP源类似, 在单频基础上引入多频驱动

与时域调制策略, 可以实现对离子能量、通量、入

射角度及其时间分布的更精细调控, 从而为刻蚀工

艺提供了更宽广的参数优化空间. 在双频偏压条件

下, 高频分量主导电子加热与电离过程, 而低频分

量则更直接地调制离子通量 [58]. 从微观角度看, 双

频偏压可显著重塑离子能量与角度分布. Zhao等 [59]

对 Ar等离子体的研究显示, 在 13.56 MHz, 200 W,

1 Pa条件下, 双频偏压使离子能量分布函数呈现

三峰或四峰结构, 其峰位和形貌对双频分量的相

对相位高度敏感 (图 14). 因此, 可通过调节相位参

数实现对离子入射能量与角度分布的精细整形.

脉冲偏压通过在时域上周期性开关鞘层电场,

显著增强了等离子体处理的灵活性, 在 HAR结构

刻蚀中展现出独特优势 [164]. Kim等 [164] 对比了直

流偏压与 50%占空比脉冲偏压下 Si与 TiO2 纳米

结构的刻蚀性能, 相关数据汇总于表 2. 两种模式

下刻蚀行为的差异主要源于离子输运与表面电荷

效应的变化: 脉冲偏压下正离子能量略低, 可减弱

侧壁轰击损伤; 同时, 高能负离子显著增加, 有助

于中和侧壁电荷, 抑制离子偏转与轮廓缺陷. Chae

等 [165] 的原位诊断进一步表明, 脉冲偏压启动后,

偏压电压与等离子体电位之差会引发电子密度瞬

态下降, 即“电子抽吸”效应, 这对理解电荷损伤的

缓解机制具有重要意义.

 3.3.2    射频偏压源与 ICP源间的协同效应

射频偏压与 ICP源之间的协同效应并非简单

的功率叠加关系, 而是通过粒子平衡、电位结构与

时序演化过程形成的多尺度协同调控. 在直流工作

模式下, 射频偏压主要通过改变鞘层电势降与电

子-离子损失通道, 重塑系统的全局粒子平衡, 从而

在一定条件下反向影响主等离子体特性. 在低 ICP

源功率情况下, 偏压引起的电子密度变化与偏压功

率的平方根成正比, 表明其对等离子体具有较强的

调控能力 [166]; 但随着 ICP源功率升高, 其感应电

场逐渐主导电子加热过程, 偏压源对等离子体密度

与均匀度的影响显著减弱, 这一趋势已在多个研究

中得到了验证 [58,167].

在此基础上, 同步脉冲技术通过在时间域内精

确协调 ICP源与射频偏压源的导通时序, 为二者

协同调控提供了新的自由度, 显著扩展了可用工艺

窗口 [154]. Banna团队 [168,169] 经系统研究表明, 通过

调节脉冲频率、占空比及 ICP-偏压源间相位差, 可
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Fig. 12. Variation  of  plasma density  versus  RF bias  power

frequencies  of  12.5 MHz  and  2 MHz  at  an  ICP  power  of

200 W[57].
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图 13    不同径向位置离子能量与角度分布函数随偏置电

压的变化关系 (偏置频率 13.56 MHz, 气压 1 Pa) [59]

Fig. 13. IEADs at different radial positions as a function of

bias voltage at bias frequency of 13.56 MHz, 1 Pa[59].
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实现对等离子体电位、电子温度与离子密度的有效

控制. 余辉阶段等离子体电位低于 5 V、电子温度

低于 0.5 eV, 且几乎不存在高能离子, 局部区域甚

至可能出现“鞘层崩溃”现象. 此外, 该技术可将射

频反射率从传统单源脉冲模式的 70%降至 10%以

下, 并在亚 50 nm DRAM栅极刻蚀中使关键尺寸

均匀性相较连续波模式提升约 2 nm, 同时有效抑

制了微沟槽缺陷. 在 ICP源、射频偏压源完全同相

的条件下, Brihoum等 [170] 研究了占空比对离子通

量与能量分布的影响. 结果表明, 在 Ar等离子体

中, 离子通量在活性辉光期可快速趋近连续波模式

的稳态值, 对占空比变化的敏感性较弱, 其离子速

度函数分布呈双峰结构, 其中离子高能峰位置基本

保持稳定, 其积分面积大致随占空比同步变化; 而

在 Cl2/SiCl4 等电负性等离子体中, 占空比对离子

通量与能量分布的影响显著增强, 低占空比条件下

可同时抑制离子通量并提升离子能量. 例如在 25%

占空比时, 离子能量可达连续波模式的 4倍以上,

而离子通量则大幅下降.

ICP刻蚀过程中等离子体的微观特征参数构

成了刻蚀反应得以受控的物理基础. 刻蚀工艺的宏

观表现可视为上述等离子体参数经由离子轰击、自

由基反应与表面化学过程综合驱动的外在响应. 下

文将从刻蚀工艺的视角出发, 系统梳理等离子体参
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表 2    直流偏压与 50%脉冲偏压条件下多维度刻蚀性能对比数据 [164]

Table 2.    Comparative data of multi-dimensional etching performance under DC bias and 50% pulsed bias conditions[164].

对比维度 直流偏压 脉冲偏压(1 kHz频率、50%占空比)

刻蚀速率
◎Si(SF6/C4F8/Ar): 约218 nm/min
◎TiO2(BCl3/Ar): 约43 nm/min

◎Si: 约189 nm/min(低于直流, 但高于50%)
◎TiO2: 约41 nm/min

ARDE效应

◎Si(纵横比5.0, EBR图案): 归一化刻蚀速率0.5(降至

blanket Si的50%)
◎TiO2(纵横比2.8): 归一化刻蚀速率0.66
◎线图案ARDE效应显著高于柱图案

◎Si(纵横比5.0, EBR图案): 归一化刻蚀速率0.64
◎TiO2(纵横比2.8): 归一化刻蚀速率0.93
◎线/柱图案ARDE效应均大幅缓解

刻蚀形貌

◎大/小间距图案刻蚀深度差异大

◎Si纳米柱完全刻蚀后出现明显缺口

◎部分场景观察到微沟槽

◎大/小间距图案刻蚀深度差异显著缩小

◎无缺口缺陷

◎无明显微沟槽, 刻蚀均匀性提升

刻蚀选择性

◎Si/PR: ≈3.25
◎TiO2/PR: 2.25—2.75
◎Si/EBR: 1.1—1.3

◎Si/PR: 2.9—3.1(略低于直流偏压)
◎TiO2/PR: 1.8—2.0(略低于直流偏压)
◎Si/EBR: 1.8—1.9(高于直流偏压)

表面成分
线图案(窄开口, HAR)与柱图案(宽开口, 低纵横比)表
面成分(Si/C/F, Ti/C/Cl)差异大

线/柱图案表面成分相似, 自由基吸附与刻蚀产物去除更

均匀

等离子体物种
两种方式下解离物种峰强度一致, 无显著变化

(气体解离主要依赖ICP源功率)

离子能量分布

◎正离子能量: 0—120 eV
◎负离子/电子能量: 0—20 eV
◎射频峰值电压稳定在+ 10— –110 V

◎正离子能量: 0—120 eV(略低于直流偏压)
◎负离子/电子能量: 0—45 eV(显著高于直流偏压)
◎脉冲关断期无电压, 导通期射频峰值电压从+45 —
–75 V降至直流水平

表面充电情况
连续高能量正离子轰击导致刻蚀底部带正电、顶部带负

电, 正离子偏转至侧壁, 加剧缺陷

脉冲关断期高能量负离子/电子中和侧壁电荷, 消除表面

充电, 减少正离子偏转
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数对关键刻蚀性能指标的影响规律, 并进一步讨论

不同工艺目标下的内在制约关系与优化策略.

 4   刻蚀性能指标与优化方法

在等离子体刻蚀过程中, 图案由掩膜向晶圆的

有效转移受到多项刻蚀性能指标的共同约束: 刻蚀

速率、均匀性、各向异性与选择比分别对应加工效

率、空间一致性、几何保真度及材料选择性, 是评

估刻蚀工艺成熟度与适用性的核心性能指标.

 4.1    刻蚀速率与控制方法

刻蚀速率通常以单位时间内材料被去除的深

度来衡量, 单位为纳米/分钟 (nm/min)(或埃/分

钟 (Å/min); 1 nm/min = 10 Å/min), 其计算公式

可表示为 [14]
 

R = (dbefore − dafter)/t, (7)

dbefore dafter此处,   和  分别代表刻蚀前后的材料厚度

(单位: nm), t 为刻蚀时长 (单位: min). 作为最直

观的工艺指标, 刻蚀速率不仅反映加工效率与产能

水平, 也综合表征了反应物供给、能量注入及反应

产物去除之间的平衡状态. 因此, 刻蚀速率并非简

单由单一工艺参数控制, 而是多种等离子体过程耦

合的结果 [31,171].

ICP源功率通过调控等离子体密度与活性粒

子浓度, 对刻蚀速率起到基础性调控作用 [171]. Xiao

等 [35] 在 Cl2 等离子体刻蚀 GaN基器件的实验中

发现, 较高的 ICP功率 (800 W)有助于维持高密

度等离子体并生成更多 Cl自由基, 从而提高刻蚀

速率. Huang等 [155] 在以中性活性物种为主导的远

程刻蚀体系中发现, ICP源功率主要通过增强前

驱体的解离来对刻蚀速率产生显著影响. 当 ICP

源功率从 100 W增至 800 W时 ,  NF3 解离度及

NO/N原子生成率提高, 晶圆中心的刻蚀速率从

20 nm/min升至 320 nm/min, 边缘的刻蚀速率从

20 nm/min升至 90 nm/min.  然而 ,  过高的 ICP

源功率可能导致反应物在到达刻蚀材料表面前发

生提前解离, 或引发溅射解吸等副效应而造成刻蚀

速率下降 [40].

气体成分与工作气压则通过调控反应路径与

输运过程, 对刻蚀速率形成进一步约束. 在反应

体系中, 通过调控反应性气体或助反应物种的配

比, 可提高活性物种浓度、促进挥发性产物的生成

或非挥发性残留物去除, 从而增强刻蚀反应过程.

Coburn和 Winters[172] 指出, Ar+离子可通过促进

XeF2 的化学解离与去除非挥发性残留物的方式

提升刻蚀速率. Shul等 [40] 在 Cl2/H2/Ar ICP刻蚀

GaN的实验中发现, 随着 Cl2 比例由 40%提升至

90%, 活性 Cl浓度显著增大, 刻蚀速率相应提高

约 80%. Racka-Szmidt等 [173] 报道, 在 SF6/O2 刻蚀

SiC的工艺中, 适量的氧气 (体积分数约为 15%—
20%)可促进 F原子生成, 从而提升刻蚀速率; 但

过量氧气会导致 SiOx 钝化膜形成而抑制刻蚀. 随

工作气压增大, 刻蚀速率呈现先升高后降低的变化

趋势, 这是由于在低气压条件下反应物浓度受限制

约刻蚀反应, 而气压过高会因碰撞加剧导致等离子

体密度降低, 从而引起刻蚀速率的下降 [40].

射频偏压源主要通过调控离子入射能量增强

物理轰击来影响刻蚀速率. 提高偏压功率通常可增

强离子轰击强度, 从而加快蚀刻速率 [174]. 在相同总

功率条件下, 脉冲偏压由于关断期间的电荷中和效

应, 可在开启阶段提高有效化学刻蚀效率, 使刻蚀

速率优于连续偏压模式 [164].

此外, 刻蚀结构与具体的刻蚀工艺条件也会

在一定程度上影响刻蚀速率. 例如, 脉冲等离子体

技术可利用关断期的粒子再分布缓解 ARDE问

题 [164]. 从结构角度看, 相较于封闭的沟槽结构, 开

放式MESA结构的反应界面更易与活性粒子接触,

因此其刻蚀速率通常更高 [173]. Welch等 [175] 对 3种

常用硅刻蚀工艺进行了系统比较, 包括基于 HBr

的 SOI工艺、室温氟化硅蚀刻工艺和低温硅蚀刻

工艺, 指出不同工艺间刻蚀速率的差异主要源于反

应产物的挥发性、表面钝化行为以及能量耦合效率

等反应机制的不同.

 4.2    刻蚀均匀性与参数耦合关系

U = (Emax − Emin)/(2E)× 100%

U Emax Emin E

刻蚀均匀性用于表征晶圆不同空间位置刻蚀

速率的一致程度, 是衡量工艺稳定性与良率的关键

指标, 通常定义为  ,

其中,   代表不均匀度,   ,   和  分别表示

晶圆范围内的最大、最小及平均刻蚀速率 [176]. 理想

情况下, 晶圆不同位置、不同图案区域, 刻蚀速率

应保持一致, 但随着晶圆尺寸增大, 刻蚀均匀性成

为限制工艺窗口扩展的重要因素. 从物理本质上

看, 刻蚀均匀性直接映射了等离子体空间分布特性

在晶圆表面反应过程中的作用结果.

ICP天线结构、驱动频率及功率分布直接影响

功率沉积的空间形态, 从而决定等离子体密度的径
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向与轴向分布特征; 多线圈结构、多频驱动及功率

分区调控均被证明可有效改善大面积等离子体的

均匀性. 相关机理与实验结果已在前文中进行系统

阐述, 此处不再赘述. 需要强调的是, 当源端非均

匀性较为显著时, 后续工艺参数的调节往往只能起

到有限的补偿作用, 难以从根本上消除等离子体分

布的不均.

腔室结构与气体输运系统对等离子体均匀性

的约束同样显著. 腔室纵横比、电介质窗结构及气

体输运方式会改变粒子的扩散路径和中性物种再

分布特性, 进而影响刻蚀均匀性. 尤其在中低气压

条件下, 中性自由基的输运与消耗对径向刻蚀一致

性具有决定性影响. 对称的气体输运系统设计、合

理的腔室尺度匹配以及精准的边缘流场调控, 是实

现高均匀性刻蚀的关键工程手段.

适度的射频偏压可改善晶圆边缘区域的等离

子体生成条件与离子入射特性, 从而缓解中心与边

缘区域的刻蚀速率差异. 此外, 脉冲偏压调制可通

过时间平均效应改善离子输运过程, 在一定程度上

提升刻蚀均匀性.

除以上传统半导体器件刻蚀之外, 基于 ICP

的原子层刻蚀在二维材料刻蚀中表现出均匀移除

的潜力. Kim等 [177] 利用 ICP产生氯自由基吸附

与低能氩离子轰击相结合的原子层刻蚀机制, 通过

化学吸附辅助物理脱附的自限性循环方式, 成功实

现了二硫化钼 (MoS2)的原子级精度逐层移除, 验

证了 ICP体系通过多物理场协同调控实现均匀性

与原子级精度兼顾的技术潜力, 为大尺寸晶圆先进

器件的原子级加工提供了可行路径.

 4.3    各向异性与离子束调控

A

A = 1− Vs/Vp Vs

Vp

刻蚀各向异性用于表征材料在垂直方向与侧

向方向刻蚀速率的差异程度, 是实现 HAR结构与

精确轮廓控制的核心指标, 通常以各向异性因子 

表征, 其表达式为  , 其中  代表与刻

蚀截面相切方向的刻蚀速率,    代表与刻蚀截面

垂直方向的刻蚀速率 [15]. 随着关键特征尺寸缩小,

深沟槽刻蚀对各向异性要求显著提高. 从机理上

看, 刻蚀各向异性源于定向离子轰击与各向同性化

学反应之间的竞争关系. 图 15展示了 HAR孔结
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Fig. 15. Key reaction in etching processes of HAR holes and features in insulators and conductors[2].
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构蚀刻过程中, 电子、离子、自由基等粒子之间发

生物理吸附、反冲、溅射与化学反应等多种过程 [2].

其中, 离子主要沿鞘层电场方向加速入射, 决定刻

蚀的方向性; 而中性自由基则以近各向同性方式参

与反应, 倾向于削弱侧壁选择性. 因此, 能否在不

牺牲化学反应效率的前提下维持高度定向的离子

通量, 是实现高各向异性的核心问题.

等离子体密度与工作气压是决定离子束特性

的基础性参数. 较高的等离子体密度有助于提高到

达衬底表面的离子通量, 从而增强离子主导的刻蚀

作用并改善各向异性 [41]. 工作气压则通过调节粒

子的平均自由程影响离子在传输过程中的能量保

持能力与角度散射程度. Dowling等 [178] 在 O2/SF6
刻蚀 SiC的研究中发现, 在 10 mTorr气压下, 刻蚀

速率与方向性之间可获得较优折中; 过低气压会导

致反应物供应不足, 而过高气压则会因碰撞加剧削

弱离子束的准直性, 不同压力条件下的沟槽刻蚀速

率及相应的 SEM形貌如图 16(a), (d)所示. 射频

偏压功率可以直接调控离子能量及其入射角度分

布, 对刻蚀侧壁垂直度具有决定性作用. 在一定范围

内提高偏压功率可增强离子轰击动能, 从而使刻蚀

过程以法向刻蚀为主, 维持良好的侧壁垂直度. 实

验中还指出, 在约 50 W偏压条件下, 沟槽侧壁角

度可提升至约 88°, 深宽比可达 18.5∶1, 如图 16(b),

(e)所示. 然而, 过高射频偏压功率可能诱发掩模再

沉积, 不利于形貌控制. 气体成分可通过调控刻蚀

与钝化间平衡来影响各向异性. 在 O2/SF6 等离子

体系统中, SF6 提供高活性 F原子以驱动刻蚀反

应, 而 O2 则通过促进反应物生成并参与侧壁钝化,

对刻蚀形貌起到调控作用. 当氧气比例约为 20%

时, 可在刻蚀速率与侧壁平直度之间获得较优折

中. 当氧气不足时, 则会导致侧向刻蚀增强, 而氧

气过量则会因钝化膜过厚抑制刻蚀反应 [178], 相应

的刻蚀结果及 SEM形貌如图 16(c), (f)所示.

不同刻蚀策略在深沟槽形貌调控方面展现出

显著差异. Zhang等 [179] 研究发现, 传统博世工艺

通过 SF6 刻蚀与 C4F8 钝化的交替循环实现 HAR

结构加工, 但不可避免地产生“扇贝状”侧壁形貌;

伪博世工艺通过同步引入 SF6 与 C4F8 改善侧壁轮

廓, 但易引发侧蚀; 相比之下, 低温刻蚀工艺利用
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图 16    不同样品 SiC沟槽蚀刻速率随深宽比的变化关系　(a)改变压力; (b)改变偏置功率; (c)改变氧气比例; 不同样品开口宽

度约 6 μm沟槽的 SEM图像　(d)改变压力; (e)改变偏置功率; (f)改变氧气比例 [178]

Fig. 16. Etch rate of SiC trenches as a function of aspect ratio from different samples: (a) Varied pressure; (b) varied bias power;

(c) varied oxyge; SEM images of trenches with opening widths of approximately 6 μm from different samples: (d) varied pressure;

(e) varied bias power; (f) varied oxygen fraction[178].
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SF6/O2 体系中形成的原位 SiFxOy 钝化膜, 在较低

温度下实现了稳定的侧壁保护. 综合对比 3种工

艺, 低温刻蚀在侧壁光滑度、垂直性及刻蚀效率方

面表现最优, 为高精度深沟刻蚀提供了可行路径.

 4.4    选择比控制策略

S = R1/R2

R1 R2

刻蚀选择比用于表征目标材料与掩膜或底层

材料之间的刻蚀速率差异, 通常定义为  ,

其中  是目标材料的刻蚀速率,   为参照材料的

刻蚀速率 [14]. 高选择比不仅有助于实现目标材料

的精确去除, 还能有效抑制非目标层损伤, 是保障

高保真图案转移与器件一致性的关键指标. 与刻蚀

速率和各向异性不同, 选择比并非单一等离子体参

数的直接映射, 而是综合反映了不同材料表面在化

学反应路径、挥发性产物生成能力以及钝化层形成

与破坏动力学等方面的差异, 其优化通常依赖于反

应气体组成、工作气压以及 ICP源与射频偏压源

功率等多参数的协同调控.

CHF+2

在含氟前驱体体系中, 通过调节气体组成以改

变表面反应通道, 是实现高选择比的有效途径 .

Hsiao等 [180] 在 CH2FCHF2/O2/Ar混合等离子体

中蚀刻 SiN的实验表明, CH2FCHF2 分压是调控

SiN/SiO2 和 SiN/poly-Si选择比的核心参数. 当其

分压适中时,    活性物种优先与 SiN表面反

应, 使其刻蚀速率显著提升; 而分压过高则导致碳

聚合物在表面沉积, 抑制反应进行并导致选择比降

低. O2 的引入可促进 CHF2 自由基生成并抑制聚

合膜的沉积,  在适当的 O2 流量条件下 ,  SiN对

SiO2 与 poly-Si的选择比可明显改善. 此外, O2 的加

入及前驱体浓度变化还会降低电子密度, 从而间接

调控活性物种的生成与分布, 展示了通过气体比例

调节等离子体化学环境以实现反应选择性的典型

机制.

随着Ⅲ-Ⅴ族半导体材料在微电子和光电子领

域的广泛应用, 其刻蚀选择性的调控问题受到持续

关注. 在氯化物与 SF6 混合气体的 ICP反应离子

刻蚀中, 选择比的形成机制典型地体现出“刻蚀-钝

化竞争”的特征: 氯物种优先刻蚀Ⅴ族材料, 而氟

物种在Ⅲ族材料表面形成稳定的 AlFx 钝化层, 通

过调整氯化物与 SF6 气体比例即可实现对刻蚀选

择比的灵活调控 [181,182]. 此外, 腔内气压通过改变

活性物种的输运效率与钝化层的稳定性, 进一步影

响刻蚀速率与选择性之间的平衡关系 [182]. ICP源

功率的提升通常会增大等离子体密度与化学活性

物种浓度, 从而加速Ⅴ族材料蚀刻速率并提升选择

比, 但其效果在不同反应体系中存在差异. 射频偏

压功率在一定范围内的提高, 可通过增强离子轰击

促进Ⅴ族材料刻蚀, 而钝化层因抗轰击能力较强,

从而使选择比随之上升; 然而, 当偏压功率过高时,

钝化层被破坏, 反而导致选择性恶化. Zhang等 [182]

通过调控 BCl3/SF6 气体比例、ICP及射频偏压功

率, 获得了 p-GaN/AlGaN体系的选择比响应规

律, 如图 17所示. 总体来看, Ⅲ-Ⅴ族材料刻蚀选择

性的优化本质上依赖于化学反应主导与物理溅射

增强之间的竞争关系, 以及钝化层生成与去除动力

学的精细匹配.

刻蚀选择比并非由单一工艺参数决定, 而是不

同材料表面化学反应活性、钝化行为与离子轰击效

应共同作用的结果, 其精准调控依赖于气体组成、

功率分配与压力条件的协同优化. 图 18给出了工

艺可控操作变量、等离子体参数与刻蚀性能之间的

典型映射关系. 以被红色虚线框标注的为例, 气压

 

25
(a)

20

15

S
e
le

c
ti
v
it
y

10

5

0
0 30

SF6 concentration/%

2010

25
(b)

20

15

S
e
le

c
ti
v
it
y

S
e
lf
-
b
ia

s 
v
o
lt
a
g
e
/
V

10

5

0

80

75

70

65

60

55
200 600

ICP power/W

500400300

S
e
lf
-
b
ia

s 
v
o
lt
a
g
e
/
W

90

80

70

60

50

30

40

20 60

Bias power/W

504030

50
(c)

40

30

S
e
le

c
ti
v
it
y

20

10

0
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Fig. 17. Dependence of selectivity between p-GaN and AlGaN: (a) SF6 concentration; (b) ICP power; (c) bias power[182].
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变化会改变电子能量弛豫长度, 进而影响刻蚀的均

匀性与选择性. 需要指出的是, 图 18仅展示了本

文中所提及的部分代表性规律, 并非对所有工艺参

数调控关系的穷尽.

 4.5    性能指标的耦合与权衡策略

上文分别阐述了刻蚀速率、均匀性、各向异性

与选择比的独立调控方法, 但在实际工艺优化中,

这些性能指标并非彼此独立, 单一指标的改善往往

以牺牲其他指标为代价, 这种权衡关系构成了 ICP

刻蚀工艺优化的核心难点.

1)各向异性与刻蚀速率及选择比的竞争: 高

各向异性通常依赖高能离子轰击实现垂直方向的

优先刻蚀, 然而该机制带来两方面的不利影响: 其

一, 离子轰击的物理溅射分量通常慢于纯化学反

应, 导致整体刻蚀速率下降 [4]. 其二, 高能离子在加

速待刻蚀材料去除的同时, 亦会加剧对掩膜的物理

溅射, 从而降低选择比 [183], 尤其在 HAR结构中,

为补偿 ARDE效应而引入的过刻蚀会进一步恶化

有效选择比. 在此背景下, Karttunen等 [184] 提出

采用博世工艺虽能通过交替钝化与刻蚀获得优异

的各向异性侧壁来缓解上述矛盾, 但频繁的气体切

换过程本质上是以牺牲平均刻蚀速率为代价的, 并

未从根本上消除各向异性与刻蚀效率之间的竞争

关系.

2)刻蚀速率与选择比、均匀性的相互排斥: 追

求高刻蚀速率往往需要大量高活性中性基团, 但此

类基团缺乏对掩膜的有效区分能力, 导致选择比下

降. Zhang等 [182] 指出, 若通过引入氟化物形成钝

化保护层以维持选择比, 则需以牺牲刻蚀速率为代

价. 高刻蚀速率常伴随着反应物的快速消耗, 导致

晶圆中心与边缘的反应物浓度梯度增大, 进而破坏

均匀性 [184]. Karttunen等 [184] 指出, 高刻蚀速率所

伴随的反应物快速消耗与传输限制将引发宏观负

载效应, 从而导致均匀性恶化: 当刻蚀负载从 8%

增至 100%时, 不均匀性可由 2%急剧上升至 35%.

在基准工艺中, 单纯追求最大刻蚀速率会引发严重

的非均匀性及轮廓缺陷, 而通过调节工艺参数改善

均匀性又会不可避免地造成刻蚀速率下降.

3)各向异性与均匀性的关联制约: 为抑制横

向刻蚀以提升各向异性, 需对中性粒子的过度扩散

加以限制, 但这易造成晶圆表面反应物浓度分布不

均; 而为强化各向异性而引入的调节气流, 其对均

匀性的调控存在最优区间, 大幅偏离该区间将显著

破坏片内均匀性 [183].

性能指标之间的内在矛盾根植于刻蚀过程中
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图 18    “工艺参数-等离子体特征-刻蚀性能”之间的典型调控关系

Fig. 18. Typical regulation relationships among “process parameters-plasma characteristics-etching performance”.
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物理机制与化学机制的固有差异以及反应物输运

的时空限制. 这表明, 工艺优化无法消除矛盾, 而

只能在不同材料体系与应用场景下, 通过能量、化

学与流场的多维度协同调控, 在矛盾的参数空间中

寻求可接受的性能包络. May等 [183] 通过响应面法

建立了包含二次项的回归模型, 揭示了功率、气

压、气体流量等工艺参数对刻蚀速率、均匀性、选

择比及各向异性的协同影响规律, 并能够预测各指

标变化趋势. 该模型可在满足所有工艺约束的条件

下搜索帕累托最优解, 从而在工艺参数空间中实现

综合性能的最优化.

随着工艺参数维度的不断增加, 传统依赖经验

扫描的蚀刻形貌优化方法逐渐显现出效率和可扩

展性不足的问题. 在此背景下, 数据驱动方法开始

被引入等离子体刻蚀工艺研究中. Kang等 [185] 将

机器学习与数字图像比色法相结合, 提出了一种基

于样品表面 RGB颜色变化的非接触式、原位蚀刻

深度预测框架. 文中通过以腔室压力、CF4 流量和

射频功率为输入的 ANN模型, 实现了对 SiO2 蚀

刻深度的高精度预测. Guo等 [186] 提出将三维等离

子体仿真与机器学习模型耦合, 用于刻蚀机制校准

和刻蚀轮廓优化, 在浅沟槽隔离工艺中实现了刻蚀

性能的快速预测. Kim等 [187] 采用线性回归与多项

式回归模型, 构建了基于MoS2 等离子体刻蚀过程

的预测模型. 在合理的数据划分条件下, 它精确预

测了刻蚀后 MoS2 厚度且 4英寸晶圆蚀刻精度约

1 nm. 基于循环神经网络的多尺度建模框架被应

用于 ICP刻蚀工艺的开放回路优化, 通过优化中

心进气比例、边缘进气比例、顶部线圈功率及底部

电极偏压 4个参数, 实现了平均刻蚀深度与底部粗

糙度的协同最优控制 [93]. 这些研究表明, 数据驱动

方法在高维参数空间中具有显著优势, 但其有效性

仍需依托于对等离子体物理与表面反应机理的充

分理解. 未来, 将物理知识、仿真模型与 AI算法耦

合, 有望更高效地解决速率、均匀性、各向异性与

选择比之间的复杂权衡问题.

 5   总结与未来展望

ICP刻蚀技术凭借高等离子体密度、离子能量

与通量的相对独立调控能力以及对多种材料体系

的良好适应性, 已成为先进半导体制造中不可替代

的关键工艺. 本文以 ICP刻蚀中等离子体的产生、

调控及刻蚀行为为主线, 系统综述了近年来 ICP

源结构与驱动方式、反应腔室与电介质窗设计、气

体输运系统设计及射频偏压调控等方面的研究进

展. 同时, 围绕刻蚀速率、均匀度、各向异性与选择

比等核心工艺指标, 系统梳理了工艺参数通过调控

等离子体特性影响刻蚀结果的物理机制, 进而构建

了“工艺参数-等离子体状态-刻蚀性能”之间的关联

框架.

面向先进器件制造需求, ICP刻蚀工艺已进入

深度权衡的关键阶段: 如何在保障刻蚀精度与效率

的同时, 抑制等离子体引入的晶格损伤、拓宽参数

窗口, 已成为其向更先进制程迭代的核心挑战. 为

攻克这一瓶颈, 学术界与产业界正从精准建模、多

维实时诊断、工艺创新、智能赋能及硬件重构 5个

维度协同发力, 推动刻蚀技术从单一的形貌追求迈

向兼顾材料完整性与制造智能化的全新阶段.

1)模型体系的完善与表面反应建模深化

等离子体建模是理解刻蚀机理、指导工艺优化

与设备设计的重要工具, 但现有模型因放电理论完

整性、计算效率以及部分参数依赖经验估计 [188] 等

原因存在明显局限性. 通过引入量子化学计算与分

子动力学模拟方法, 可对刻蚀过程中的表面吸附、

解离及反应能垒等原子尺度行为进行精准量化 [189],

从而增强模拟的物理真实性与预测能力. 在此基础

上, 应依托 LXCat数据库 [190] 中的电子碰撞截面、

输运参数等等离子体基础数据, 结合美国国家标准

与技术研究院 (NIST)原子光谱与能级基准信息 [191],

并辅以实际工艺实验结果, 对表面反应模型的关键

参数开展逆向校准与验证, 推动模型从经验拟合向

第一性原理指导转变. 最终, 通过将此类高保真表

面模型嵌入商用等离子体仿真平台, 有望构建一套

覆盖原子尺度反应机制至宏观刻蚀形貌预测的闭

环仿真体系, 从而直接服务于半导体制造中的工艺

窗口优化与良率提升.

2)原位诊断技术与多维综合诊断体系

刻蚀过程中固-气界面发生的鞘层演化、活性

物种吸附/解吸、电荷转移等复杂物理化学过程,

其微观尺度的精准表征仍受限于现有诊断技术. 近

年来, 原位衰减全反射傅里叶变换红外光谱、椭圆

偏振法等技术已逐步应用于刻蚀过程研究 [192], 为

解析表面反应机制与形貌演变规律提供了有效途

径. 此外, 依托小型化、高耐蚀性传感器的研发进

展, 嵌入式传感器可布设至基片台上 [193], 实现刻蚀
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体系多参数的高时空分辨监测. 将该类原位界面监

测与等离子体本体参数的同步检测相结合, 有望建

立等离子体参数-界面过程-宏观刻蚀效果的定量映

射关系, 从而填补等离子体物理机制与刻蚀工艺调

控之间的认知断层. 在此基础上, 构建质谱、光谱

与电学测量相融合的多技术协同诊断体系, 可实现

对等离子体密度、能量分布、物种组分及反应动力

学的多维度表征, 为刻蚀工艺的智能化与自适应调

控奠定核心的数据基础.

3)刻蚀工艺的创新与工艺集成

第三代半导体、二维材料及量子器件正重塑

ICP刻蚀的评价尺度: 工艺目标已从形貌控制延伸

至晶格完整性与界面纯净度的极致保护. 例如, 利

用各向异性氢等离子体虽可实现石墨烯的原子级

边缘修剪, 但也揭示了范德瓦耳斯材料对等离子体

损伤的高度敏感 [194]; 量子器件的退相干抑制则要

求宏观刻蚀精度强制收敛至原子级涨落 [17]. 原子

级精度制造工艺, 可以在单原子层尺度利用原子层

刻蚀与原子层沉积精准调控材料的去除与生长, 从

而显著降低器件的轮廓粗糙度与介质缺陷密度. 此

外, 结合原位终点检测与等离子体参数闭环控制,

有望将关键尺寸与隧穿势垒控制在亚纳米精度. 在

此过程中, 探索适配宽禁带与二维材料的高选择性

反应路径仍是提升重复性与稳定性的基石.

4)人工智能在建模、调控与故障预测中的应

用前景

AI正逐步成为半导体制造行业的重要赋能工

具. 已有研究表明, 机器学习在工艺建模 [92]、刻蚀

结果预测 [185]、故障诊断 [195] 及自适应阻抗匹配 [196]

等方面具有良好应用前景. 业界领先设备厂商已

将 AI技术集成至模拟与实体刻蚀系统中 : Lam

Research依托其 Semiverse® Solutions平台构建

物理虚拟半导体生态系统, 通过 AI和数字孪生建

模技术缩短从研发到工程应用的开发周期. 其最新

一代刻蚀设备 Sense.i®已集成机器学习算法, 能

够监控自身性能、识别潜在异常并实时调整工艺参

数以优化晶圆加工过程, 在最小人为干预下实现自适

应调节与系统自我保护 [197]; 北方华创的 NMC612H

设备搭载了 AI赋能的工艺配方优化与大数据分析

平台, 将传统的工艺调试与机台数据诊断升级为

AI辅助与专家经验协同模式, 有效提升了问题定

位效率与设备运行稳定性 [10]. 未来应着力推动机

器学习方法与物理模型、量子化学计算的深度结

合, 以提升模型的可信度与泛化能力.

5)设备架构与硬件层面的创新

设备架构的创新升级是 ICP技术突破瓶颈的

关键. 传统的单一线圈缺乏动态、局域的精准调控

能力. 将相控阵技术引入 ICP, 通过高速射频开关

矩阵动态调节各馈入单元间的相位与功率配比, 实

现电磁场-等离子体数字化、可编程调控, 进而实现

对等离子体的精准控制. 这要求配套研发多路输

出、相位可编程的固态射频电源以取代传统天线结

构. 在智能控制层面, 硬件体系正从经验驱动转向

实时闭环控制. 感知端需集成高精度非侵入式诊断

设备以获取等离子体参数的实时反馈; 执行端则依

赖基于高性能硬件系统实现微秒级动态调谐. 上述

功能的实现, 最终依赖一个能够承载多通道高频同

步、海量实时数据吞吐与模型边缘推理的高算力硬

件平台作为底层支撑.

为实现以上发展目标, 需建立等离子体物理、

表面化学与控制理论深度耦合的高精度模型, 开发

高效数值求解策略, 并推动新型诊断传感器与智能

控制策略的协同创新. 未来 ICP刻蚀技术的发展

将呈现出以机理认知为基础、以智能调控为核心、

以系统集成为特征的演进趋势, 从而支撑下一代半

导体器件对刻蚀工艺在精度、可靠性与复杂性方面

提出的更高要求.
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Mechanisms and research progress in process control of
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Abstract

Inductively  coupled  plasma  etching,  as  a  fundamental  process  in  semiconductor  manufacturing,  requires
precise control of the etching equipment to enhance process performance. A central challenge, however, lies in the
nonlinear  and  multi-scale  coupling  effects  among  process  parameters,  plasma  characteristics,  and  etching
responses, which severely limit the effectiveness of conventional experience-driven process optimization. Focusing
on the key physical processes in inductively coupled plasma etching (such as energy deposition, particle transport,
and  plasma-surface  interactions),  this  review  systematically  summarizes  recent  progress  by  treating  plasma
parameters as the intermediate variables linking process conditions to etching outcomes. To establish a theoretical
basis  for  understanding  plasma  control  mechanisms,  this  paper  first  introduces  the  fundamental  principles  of
inductively  coupled  plasma  discharges,  along  with  the  corresponding  physical  modeling  and  experimental
diagnostics. Subsequently, the article reviews key research advances from three perspectives: the source antenna
configuration and its driving signals, etching chamber design, and radio-frequency bias sources. Specifically, the
cross-section, shape, and structural layout of the antenna directly affect radio-frequency power coupling and thus
the  spatial  distribution  of  the  induced  electromagnetic  field;  the  driving  parameters  of  the  inductively  coupled
plasma  source  (e.g.,  power,  frequency,  voltage/current  amplitude)  exert  significant  control  over  plasma
characteristics,  including  electron  density,  electron  temperature,  and  their  spatial  distributions;  meanwhile,
advanced driving modes such as pulsed power modulation and dual-frequency driving have been demonstrated to
further  enhance  plasma  uniformity  and  mitigate  plasma-induced  damage.  The  aspect  ratio  of  the  etching
chamber—the core region of plasma reactions—considerably affects plasma transport behavior. In addition, as a
key  factor  regulating  plasma  pressure  and  residence  time,  the  configuration  of  the  gas  injection  and  pumping
system  also  influences  the  spatial  distribution  and  characteristic  parameters  of  the  plasma.  Moreover,  the
dielectric window, mounted on the top or sidewall of the chamber, exerts its own influence on the plasma through
its  material  properties  and  the  antenna-window  spacing.  On  the  substrate  side,  applying  an  external  radio-
frequency  bias  source  enables  independent  control  of  plasma  density  and  ion  bombardment  energy,  where
variations in bias parameters induce dynamic responses in etching behavior. Overall, this review summarizes how
these critical hardware configurations and process parameters regulate plasma properties, thereby elucidating the
inherent correlation between process conditions and key etching performance metrics (i.e., etch rate, uniformity,
anisotropy,  and  selectivity).  Beyond  these  conventional  optimization  approaches,  it  also  highlights  innovative
applications of artificial  intelligence in low-temperature plasma diagnostics,  cross-scale modeling, and intelligent
process control. Finally, future development directions for inductively coupled plasma etching technology to meet
the requirements of sub-nanometer fabrication are presented.

Keywords: inductively coupled plasma, process parameters, etching performance, driving modes, artificial intelligence
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