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(57)摘要

本发明涉及一种MEMS悬浮结构的深硅刻蚀

方法，其特征在于将MEMS悬浮结构的深硅刻蚀程

序设置为两个刻蚀阶段：刻蚀第一阶段，采用n次

沉积步骤—刻蚀步骤的循环，其中n大于20；刻蚀

第二阶段，采用m次沉积步骤—刻蚀步骤—停止

冷却步骤的循环，其中m大于20。本发明提高MEMS

悬浮可动结构深硅刻蚀时的散热效果，避免刻蚀

局部温度过高导致的结构损伤，提升MEMS悬浮可

动结构释放的可靠性。
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1.  一种  MEMS  悬浮结构的深硅刻蚀方法，其特征在于将  MEMS  悬浮结构的深硅刻蚀

程序设  置为两个刻蚀阶段：  刻蚀第一阶段，采用  n  次沉积步骤—刻蚀步骤的循环，其中 

n  大于  20；  刻蚀第二阶段，采用  m  次沉积步骤—刻蚀步骤—停止并冷却步骤的循环，其

中  m  大于  20；  所述沉积步骤‑刻蚀步骤‑停止并冷却步骤的循环，通过刻蚀设备的程序设

置进行自动控制，  刻蚀设备中的程序设置为：1、step0，等离子激发和稳定；2、step1，钝化

沉积步骤，设置钝  化气体流量、钝化时间和线圈功率；3、step2，刻蚀步骤，设置刻蚀气体流

量、钝化时间和线圈功率，step3，停止并冷却步骤，气体流量、线圈功率均设置为  0，设置 

step1~step3  循  环，循环次数为  m。
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一种MEMS悬浮结构的深硅刻蚀方法

技术领域

[0001] 发明属于半导体技术领域，涉及一种悬浮可动结构释放的深硅刻蚀方法。

背景技术

[0002]   深硅刻蚀是实现MEMS悬浮可动结构的关键技术。目前，主要采用Bosch  工艺进行

深硅刻蚀，刻蚀过程为钝化步骤与刻蚀步骤交替循环进行，其中，钝化步骤的作用为在沟槽

的侧壁和底部沉积一层聚合物作为保护层来保护侧壁不受侵蚀，刻蚀步骤的作用是将刻蚀

开口底部的钝化层去除并与暴露出来的硅发生物理化学反应，将硅刻蚀掉。

[0003] 在刻蚀悬浮硅可动结构时，刻蚀过程中产生的热量通过刻蚀开口内未完全刻完的

硅进行传导，经过锚点传向冷却的沉底，使得硅可动结构表面温度保持稳定。一旦当大的刻

蚀开口被完全刻通时，刻蚀中的热负载就完全加载在刻蚀开口较小的关键尺寸结构上，热

量只能通过这部分悬挂的硅结构进行传导，当这部分悬挂的硅结构传导路径过长时，就容

易产生刻蚀局部温度过高的问题。观察结果表明，随着刻蚀接近结束，关键尺寸被刻通，悬

挂结构的热传导率显著降低，刻蚀设备利用氦气背冷对硅片衬底进行冷却并不足以迅速对

悬挂结构进行降温，积聚的热量不能够及时传导出去，导致结构局部温度过高。温度过高一

方面使得钝化层挥发变快不能保护侧壁，另一方面使刻蚀反应加剧，从而导致结构底部受

到严重的刻蚀损伤，对器件造成不良影响，因此局部温度过高问题成为结构深硅刻蚀中的

一个限制因素。

[0004] 有文献采用一种解决方法是分段刻蚀工艺，即手动暂停刻蚀程序，等待一定时间

进行冷却，然后再重启刻蚀程序，这样进行多次的手动暂停和重启刻蚀程序，帮助散热达到

改善局部过热的目的，该方法总体刻蚀周期长，需要手动暂停和重启程序，对局部过热导致

的刻蚀损伤改善效果一般，不能完全消除底部损伤，且手动暂停程序会影响刻蚀速率，使得

无法保证刻蚀陡直度。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种深硅刻蚀方法，提高MEMS悬浮可动结构深硅刻蚀时的

散热效果，避免刻蚀局部温度过高导致的结构损伤，提升MEMS悬浮可动结构释放的可靠性。

[0006] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0007] 将MEMS悬浮结构的深硅刻蚀程序设置为两个阶段，第一阶段中，结构大尺寸未刻

蚀完全，散热良好，采用“  钝化步骤‑刻蚀步骤”循环；第二阶段中，结构大尺寸已刻蚀完全，

关键尺寸尚未刻蚀完全，此时悬浮结构散热开始逐渐变差，刻蚀热量开始在悬浮硅结构上

积聚，  此阶段在每一个循环中的“  刻蚀步骤“  之后增加“  停止并冷却步骤”，形成“  钝化

步骤‑刻蚀步骤‑停止并冷却步骤”循环，即在每一次刻蚀步骤之后都进行停止并冷却，停止

并并冷却步骤期间等离子停止产生，刻蚀热量可以在停止时间内传导出去，可以显著地避

免局部温度过高问题，从而消除敏感结构背面损伤。该深硅刻蚀方法第二阶段中，停止并冷

却步骤是刻蚀程序的一部分，刻蚀程序不用手动暂停；并且在每一个刻蚀循环后都设置冷
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却散热时间，散热效果好，可以显著避免局部温度过高而导致的结构底部损伤。

[0008] 为了更清楚地说明本发明，下面将对实施例描述中所需要使用的附图作简单地介

绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员

来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0009] 附图说明：

[0010] 图1为本发明实施例中的深硅刻蚀方法的流程图；

[0011] 图2为MEMS环形悬浮结构受到典型局部过热导致底部损伤的扫描电镜图；

[0012] 图3为本发明实施例中的MEMS环形悬浮结构底部的扫描电镜图。

实施方式

[0013] 为使本领域技术人员更好地理解本发明的技术方案，下面结合附图和具体实施方

式对本发明作进一步详细描述。

[0014] 如图1所示，本发明提供的一种MEMS悬浮结构的深硅刻蚀方法，将MEMS悬浮结构的

深硅刻蚀程序设置为两个阶段：

[0015] 刻蚀第一阶段中，MEMS悬浮结构大尺寸未刻蚀完全，散热良好，采用“  沉积步骤—

刻蚀步骤”循环；

[0016] 刻蚀第二阶段中，MEMS悬浮结构大尺寸已刻蚀完全，关键尺寸尚未刻蚀完全，此时

悬浮结构散热开始逐渐变差，刻蚀热量开始在悬浮硅结构上积聚，  此阶段在每一个循环中

的“  刻蚀步骤“  之后增加“  停止并冷却步骤”，形成“  沉积步骤‑刻蚀步骤‑停止并冷却步

骤”循环，即在每一次刻蚀步骤之后都进行停止并冷却，停止并冷却步骤期间等离子停止产

生，刻蚀热量可以在停止时间内传导出去，可以显著地避免局部温度过高问题，从而消除敏

感结构背面损伤。该深硅刻蚀方法第二阶段中，停止并冷却步骤是刻蚀程序的一部分，刻蚀

程序不用手动暂停；并且在每一个刻蚀循环后都设置冷却散热时间，散热效果好，可以显著

避免局部温度过高而导致的结构底部损伤。

[0017] 一、50微米厚度的某MEMS陀螺悬浮结构深硅刻蚀程序示例如下：

[0018] 刻蚀第一阶段，包括200个“  沉积步骤‑刻蚀步骤”循环，沉积步骤中，气体均为八

氟环丁烷，气体流量均为300sccm，上射频功率均为2500W，下射频功率均为0W，工艺气压均

为30mT，衬底温度均为15℃，沉积时间为1  .0s~1  .1s；刻蚀步骤中，气体均为六氟化硫，刻

蚀时间为2  .0s~2  .2s，气体流量均为400sccm，上射频功率均为2500W，下射频功率为50W~
55W，刻蚀占空比为50%。

[0019]   刻蚀第二阶段包括150个“  沉积步骤‑刻蚀步骤‑停止并冷却步骤”循环，  沉积步

骤中，沉积气体均为八氟环丁烷，气体流量均为300sccm，上射频功率均为2500W，下射频功

率均为0W，工艺气压均为50mT，衬底温度均为15℃，沉积时间为1  .1s~1  .2s；刻蚀步骤中，

气体均为六氟化硫，刻蚀时间为2  .2s~2  .4s，气体流量均为400sccm~430sccm，上射频功率

均为2500W，下射频功率为55W~60W，刻蚀占空比为50%；停止并冷却步骤中，气体流量为0，上

射频与下射频功率均为0，时间为5s。“  沉积步骤‑刻蚀步骤‑停止并冷却步骤”循环通过刻

蚀设备的程序设置进行自动控制，刻蚀设备中的程序设置为：1、step0，等离子激发和稳定；

2、step1，钝化步骤，设置钝化气体流量、钝化时间和线圈功率等；3、step2，刻蚀步骤，设置

刻蚀气体流量、钝化时间和线圈功率等；4、step3，停止并冷却步骤，气体流量、线圈功率均
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设置为0，设置step1~step3循环，循环数为150。

[0020] 二、80微米厚度的MEMS环形陀螺悬浮结构深硅刻蚀程序示例如下：

[0021] 刻蚀第一阶段包括420个“  沉积步骤‑刻蚀步骤”循环，沉积步骤中，气体均为八氟

环丁烷，气体流量均为300sccm，上射频功率均为2500W，下射频功率均为0W，工艺气压均为

30mT，衬底温度均为15℃，沉积时间为1  .0s~1  .1s；刻蚀步骤中，气体均为六氟化硫，刻蚀

时间为2  .0s~2  .4s，气体流量均为400sccm，上射频功率均为2500W，下射频功率为50W~
60W，刻蚀占空比为50%。

[0022]   刻蚀第二阶段包括150个“  沉积步骤‑刻蚀步骤‑停止并冷却步骤”循环，  沉积步

骤中，气沉积气体均为八氟环丁烷，气体流量均为300sccm，上射频功率均为2500W，下射频

功率均为0W，工艺气压均为50mT，衬底温度均为15℃，沉积时间为1  .1s~1  .2s；刻蚀步骤

中，气体均为六氟化硫，刻蚀时间为2  .4s~2  .6s，气体流量为400sccm~450sccm，上射频功

率均为2500W，下射频功率为60W~65W，刻蚀占空比为50%；停止并冷却步骤中，气体流量为0，

上射频与下射频功率均为0，时间为5s。

[0023] 图2为80微米厚度的MEMS环形陀螺悬浮结构采用常规Bosch工艺的刻蚀效果，由于

悬浮结构深硅刻蚀中的局部过热效应，导致悬浮结构底部的边缘开始出现损伤。

[0024]  图3为80微米厚度的某MEMS环形陀螺悬浮结构采用优化后的“  沉积步骤‑刻蚀步

骤‑停止并冷却步骤”循环深硅刻蚀工艺的刻蚀效果，悬浮结构底部边缘光滑无损伤。

[0025] 可以理解的是，以上实施方式仅仅是为了说明本发明的原理而采用的示例性实施

方式，然而本发明并不局限于此。对于本领域内的普通技术人员而言，在不脱离本发明的精

神和实质的情况下，可以做出各种变型和改进，这些变型和改进也视为本发明的保护范围。
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图2
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图3
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