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Abstract　Aiming at the issue that it is difficult to accurately control the size and profile of the inner spacer
cavity etching of Si0.7Ge0.3 in Gate-All-Around (GAA) process flow, based on the conventional inductively coupled
plasma (ICP)  etching  tool,  dry  isotropic  selective  etching  experiment  of  Si0.7Ge0.3 was  carried  out  with  CF4/O2/He
mixed gas. The effects and mechanisms of factors such as the power of SRF (source radio frequency), gas pressure,
and the  sidewall  cleaning  process  before  etching  were  explored.  The  results  show that  there  are  linear  and quasi-
saturated regions in the effect of SRF on the etching rate, and there is a quadratic function relationship between gas
pressure and etching rate in the experimental range. Diluted HF (DHF) and O3 alternate cycle cleaning process has a
better performance than the single DHF cleaning in the removal of the interface passivation layer and the control of
the  etching  profile.  After  the  optimization  of  the  process  scheme,  better  process  results  are  obtained:  the  etching
accuracy reaches 0.61 nm/s, the optimal roughness Rq is 0.101 nm, and the rectangle of the etching profile is high
(d/t~83.3%). This study provides a solution for the inner spacer cavity etching.
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摘要　针对环栅（Gate-All-Around，GAA） Si0.7Ge0.3 的内侧墙（Inner spacer）空腔刻蚀难以精确控制尺寸和形貌的问题，本

研究基于常规电感耦合等离子体（inductively coupled plasma，ICP）刻蚀设备，采用 CF4/O2/He混合气体进行 Si0.7Ge0.3 干法各向

同性选择性刻蚀实验，探究了包括激励射频源（source radio frequency，SRF）功率、气压、刻蚀前侧壁清洗工艺等因素对刻蚀结

果的影响与机制。研究结果表明，SRF对刻蚀深度的影响是存在线性区与准饱和区的，气压与刻蚀深度在实验区间内呈二次

函数关系，稀释的氢氟酸（Diluted HF，DHF）与 O3 交替清洗相对单一的 DHF清洗方案在界面钝化层的去除与刻蚀形貌的控制

上有更优的表现。经工艺方案优化，最终获得良好的工艺结果：刻蚀精度达到了 0.61 nm/s，最优粗糙度 Rq 为 0.101 nm，刻蚀

轮廓矩形度高（d/t~83.3%）。本研究为内侧墙空腔刻蚀提供了一种解决方案。
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与传统平面场效应晶体管（MOSFET）相比，具

有超薄沟道的三维器件结构表现出许多优点，比如

更好的短沟道效应抑制特性、更低工作电压、更低

功耗等[1-4]。目前最具有应用前景的器件是水平堆

叠环栅纳米片（GAA NS）晶体管，具有优秀的栅控

能力，并在 3 nm以下纳米节点具有较强的微缩能力，

但同时也面临一系列的挑战[5]。对于水平堆叠纳米

片器件，其中挑战之一就是内侧墙的制备[6]，内侧墙

的作用为调控栅极与源/漏极间的寄生电容与寄生

电阻，并在栅极与源极/漏极（S/D）间充当沟道释放

的刻蚀停止层来控制有效栅长，内侧墙的厚度和形

貌显著影响上述作用效果，而决定内侧墙厚度及形

貌的工艺为空腔刻蚀（cavity etching）。
目前公开报道的空腔刻蚀方法主要有三类：分

别是湿法、气态法和干法。湿法主要是 H2O2、

HNO3、CH3COOH、HF等的混合溶液，其特点是选

择比高，但是由于溶液反应的特点，存在毛细管效

应和刻蚀剖面的“月牙”形等问题[7-9]，局限了其应用。

HCl气态法需要较高的反应温度增加了器件的热预

算，且通常存在晶向选择性而无法获得理想的刻蚀

剖面[10]。干法刻蚀在小尺寸、减弱“月牙”状以及提

高刻蚀精度上具有优势，但是公开报道的干法刻蚀

都是基于远程等离子（Remote plasma）源的刻蚀设

备来实现工艺，其硬件复杂性相对常规干法刻蚀更

高[11-13]。2021年 IBM报道在 6 nm的空腔，采用干

法刻蚀工艺得到小于 1 nm的硅损伤，且内侧墙轮廓

较好，但是具体工艺方法并未公开报道[14]，此外针对

空腔刻蚀的实现方法以及相关机理也鲜有报道。

2019年中国科学院微电子研究所李俊杰提出

了一种基于常规 ICP进行 SiGe/Si叠层准各向同性

选择性干法刻蚀新方案，通过采用合适气体比例的

CF4/O2/He体系获得了较为理想的刻蚀效果[15]，但是

并未对激励射频（SRF）功率，气压等工艺参数对刻

蚀影响进行报道。本论文主要针对上述问题进行

补充研究，并且对刻蚀前清洗等工艺对于刻蚀深度，

“月牙”形貌控制，表面粗糙度及刻蚀精度影响与机

制进行了探讨，最终获得了具有应用前景的内侧墙

空腔刻蚀方案。

 1　实验设计

 1.1　样品制备

实验过程（如图 1）所示。选用 8英寸 Si（100）

衬底，在设备 ASM E2000 plus中，通过减压化学气

相沉积（Reduced pressure  chemical  vapor  deposition，
RPCVD）的方式外延生长 Si0.7Ge0.3  （12  nm）/Si（18
nm）叠层。在形成 Fin、浅槽沟道隔离（Shallow
Trench Isolation，STI）和非晶硅工艺后，并沉积SiO2/SiN/
SiO2 完成硬掩膜图形化（如图 1(a)）。
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图1　空腔刻蚀示意图。（a）Si 0.7Ge 0.3/Si 叠层和硬掩模生长；

（b）光刻与刻蚀形成假栅；（c）spacer刻蚀；（d）源/漏刻蚀；

（e）Si0.7Ge0.3 各向同性选择性蚀刻形成空腔

Fig. 1　Process flow of cavity etch. (a) Si0.7Ge0.3/Si Fin structure

and hard mask growth, (b) lithography and etching pat-

terning  to  form  dummy  gate,  (c)  spacer  etching,

(d) source/drain etching, (e) Si0.7Ge0.3  isotropic selective

etching forms cavity
 

本实验各向异性与各向同性刻蚀均在 8英寸

ICP刻蚀机 Lam 9400 DFM上进行，通过光刻与刻

蚀完成假栅图形化（如图 1(b)）之后，以假栅及侧墙

自对准完成进行 Si0.7Ge0.3/Si叠层的各向异性刻蚀挖

除源漏区域 Si0.7Ge0.3/Si叠层的图案（如图 1(c)-(d)）。
在进行空腔蚀刻之前，湿法清洗去除钝化层，然后

进入 ICP刻蚀腔采用 CF4/O2/He气体进行各向同性

选择性蚀刻 Si0.7Ge0.3（如图 1(e)）形成空腔，以确定内

侧墙的生长位置和尺寸。

 1.2　刻蚀实验

本实验采用 CF4∶O2∶He=4∶1∶5的气体组

合进行选择性各向同性 SiGe刻蚀，静电卡盘的温度

设置在 80℃，ICP偏置射频（Bias RF）设置为零以最

大程度降低离子的轰击能量以获得接近各向同性

的刻蚀效果。具体的等离子反应式[16-17] 如下：

SiGe+O2+CF4→ SiF4
(
g
)
+GeF4

(
g
)
+CO

(
g
)
（1）

在引入 O2 后会对 SiGe以及 Si NS表面氧化，

同时因 C与 O结合易生成气态的 CO或 CO会在一

定程度上增加 CF4 的 F自由基的释放量。因为 Ge
是一种比 Si更为活泼的元素 [16]，Ge的氧化也更容

易被 F基气体刻蚀，而 SiO2 是一种相对化学活性比

较稳定的材料，在 F基气体下需要一定的离子能量
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才会产生刻蚀，所以 SiGe比 SiO2 更容易被 F基气

体刻蚀。He气作为惰性载气，具有使等离子分布更

为均匀，降低刻蚀过程的微负载效应，降低刻蚀界

面粗糙度的作用。

本文研究了 SRF、气压、刻蚀时间以及刻蚀前

清洗工艺对刻蚀结果的影响。样品的取样沿 a-a’方
向（如图 1(e)）得到沟道截面（如图 2所示）进行

SEM表征，观察不同条件下干法刻蚀的样品形貌并

测量刻蚀深度以及形貌。
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图2　Si 0.7Ge 0.3 各向同性选择性蚀刻形成空腔表征。（a）图

1(e) a-a’方向沟道截面示意图；（b）图 1(e) a-a’方向沟道

截面 SEM表征

Fig. 2　Characterization of cavities formed by Si0.7Ge0.3 isotrop-

ic  selective  etching.  (a)  Sectional  diagram  of  trench  in

Fig.1(e)  a-a’  direction,  (b)  SEM  characterization  of

channel in Fig.1(e) a-a’ direction
 

 2　结果与讨论

 2.1　SRF 对空腔刻蚀的影响

不同 SRF下的刻蚀深度与形貌（如图 3所示），

固定刻蚀时间 20 s，SRF设置为 100、200、300、400、
500、 600  W的条件下，分别产生了 3.86、 23.77、
50.48、67.68、79.53、83.27 nm的刻蚀深度。

在较低的 SRF阶段（≤400 W），其线性拟合度

为 RL
2=0.991，表明在此阶段，刻蚀深度随 SRF的增

大呈现接近一次函数的线性关系。在较高 SRF阶

段（>400 W），其二次函数拟合度为 RS
2=0.998，刻蚀

深度逐渐趋于饱和（如图 4）。这种趋势是因为低功

率下气体解离度较低，随着 SRF的增大，气体解离

度呈现线性增大，导致参与反应的离子和自由基密

度也呈现线性增大。当在拐点（本实验条件下大致

为 400 W）之后的较高功率时，是由于在气体流量的

限制下，气体组合能转化的 F自由基逐渐接近饱和，

导致刻蚀深度增长趋于平缓。
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图4　空腔刻蚀深度随 SRF变化规律

Fig. 4　Cavity  etching  depth  as  a  function  of  the  power  of  the

SRF
 

 2.2　气压对空腔刻蚀的影响

为了研究适合空腔刻蚀的气压，本节研究当中

固定刻蚀时间为 10 s，设置气压 10、20、40、60、80
mT，分别得到 7.21、18.91、51.6、79.23、136.67 nm
的刻蚀深度（如图 5所示）。

气压是等离子刻蚀中较为重要的参数，气压决

定着等离子体中平均自由程和自由基的密度，由于

在高压下的自由基密度增加，故产生更大的刻蚀深

度，在进行二次函数拟合后得到的拟合度为 0.987，
这是由于在低气压下，能量较高，会使部分自由基

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

200 nm 200 nm 200 nm

200 nm 200 nm 200 nm

图3　采用以下条件 SRF产生的空腔刻蚀 SEM图像：（a） 100

W;  （b）  200  W;  （c）  300  W;  （d）  400  W;  （e）  500  W;

（f） 600 W

Fig. 3　SEM images of cavity etch by different SRF (a) 100 W,

(b) 200 W, (c) 300 W, (d) 400 W, (e) 500 W, (f) 600 W

 

200 nm 200 nm

200 nm200 nm

200 nm

(a)

(d)

(b) (c)

(e)

图5　通过采用以下不同条件的气压产生的刻蚀量的 SEM 图

像：（a） 10 mT; （b） 20 mT; （c） 40 mT; （d） 60 mT; （e） 80 mT

Fig. 5　SEM images of cavity etch by using different gas pres-

sure (a) 10 mT, (b) 20 mT, (c) 40 mT, (d) 60 mT, (e) 80 mT
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离化。而在较高气压下，能量较小，自由基较为稳

定，相比于低气压下有更高密度的自由基可以参与

SiGe各项同性刻蚀，因此刻蚀深度可能并不呈现单

一的线性增加，而是接近二次函数变化（如图 6）。
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图6　气压与空腔刻蚀深度关系曲线

Fig. 6　Relation curve between gas pressure and cavity etching

depth
 

从刻蚀形貌上看出 20 mT的气压下获得了相

对陡直的空腔刻蚀形貌（如图 5(b)），是由于 20 mT
的气压下，等离子体的自由程相对较高且自由基密

度适中，离子运动受侧壁的影响相对较小，所以获

得了相对陡直的空腔刻蚀形貌，这样的条件下有利

于对小尺寸的内侧墙进行精确空腔刻蚀控制。而

在较高气压的情况下 Si0.7Ge0.3 牺牲层会产生“尖嘴

状”存在部分 Si0.7Ge0.3 没有被刻蚀（如图 6所示），这

是因为等离子体自由程较低，受到上下纳米片的影

响，进而会有部分 Si0.7Ge0.3 残留，表明高压的条件下，

不利于内侧墙空腔结构的形成。

 2.3　不同清洗工艺对空腔刻蚀的影响

为了研究刻蚀前清洗工艺对空腔刻蚀形貌的

影响，分别在刻蚀前进行单一 DHF清洗与 O3/DHF
交替循环清洗进行实验对比，（如图 7所示）可以明

显观察到在 O3/DHF交替循环清洗后，空腔刻蚀的

轮廓接近矩形，要优于常规的清洗工艺后的轮廓。

其原因可能是由于在各向异性刻蚀开叠层的过程

中（如图 1(d)）的过程中，需要引入 Br或 C聚合物来

保护侧壁，从而获得各向异性的陡直刻蚀形貌，以

及侧壁形成后在空气中形成自然氧化层，单独依靠

DHF很难彻底清洗掉聚合物保护层与自然氧化层，

从而阻挡了干法刻蚀对 SiGe的有效选择性刻蚀。

而 O3/DHF交替循环清洗中，O3 将聚合物置换为氧

化物，然后经过 DHF溶液去除 Si或 SiGe的氧化物，

从而达到钝化层（侧壁聚合物保护层与自然氧化层）

较多去除的目的，使干法刻蚀剂更为有效选择性刻

蚀 SiGe。
  

(a) before cleaning process

optimization

7 s: 8.1 nm

(b) after optimization the

cleaning process

2.5 s: 8.3 nm

图7　刻蚀前清洗工艺优化前后，相近刻蚀深度的空腔形貌对

比：（a）单一 DHF清洗;（b）O3/DHF交替循环清洗

Fig. 7　Comparison of cavity profile with similar etching depth

before  and  after  optimization  of  sidewall  cleaning  pro-

cess  before  etching.  (a)  Single  DHF cleaning  (8.1  nm),

(b) O3/DHF alternate cycle cleaning (8.3 nm) 

t1 t2

为了探究刻蚀前清洗工艺对空腔刻蚀深度的

影响，在上述两种清洗工艺后，进行各向同性刻蚀

实验对比，整个刻蚀过程可分为两个阶段：第一阶

段即在∆ 、∆ 时间段，需要刻蚀突破清洗后依然存

在的钝化层（含清洗未彻底去除的钝化层以及清

洗后进刻蚀腔前暴露大气的自然氧化层），此阶

段并未对 SiGe进行刻蚀，所以 SiGe刻蚀速率为

0 nm/s。第二阶段再进行 SiGe刻蚀，SiGe刻蚀深度

与时间之间存在较高的线性度（如图 8）。故 SiGe
DE = k(t−∆t) （2）

DE k

t1 t2

为刻蚀深度， 为第二阶段 SiGe刻蚀线性拟

合的斜率也可认为是在第二阶段 SiGe刻蚀平均速

率。∆ 、∆ 分别为单一 DHF清洗与采用 O3/DHF
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图8　时间与 Si  0.7Ge  0.3 选择性刻蚀深度关系曲线。单一

DHF清洗（蓝线）；O3/DHF交替循环清洗（红线）

Fig. 8　Relation  curve  between  time  and  cavity  etching  depth.

Single  DHF  cleaning  (blue  line),  O3/DHF  alternate  cy-

cle cleaning (red line)
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交替循环清洗在第一阶段对钝化层进行刻蚀消耗

所需时间；k1、k2 分别是上述两实验中在第二阶段

SiGe刻蚀线性拟合的斜率；R1
2、R2

2 分别上述两实验

中在第二阶段 SiGe刻蚀线性拟合的线性度（如图 8
所示）。

k1 k2

∆t2 ∆t1

在两次实验当中得到 、 分别为 4.83、4.81，
且线性度较高，即为两次实验在第二阶段 SiGe刻蚀

过程中平均速率近似相等。同时可观察到在

O3/DHF交替循环清洗后比单一 DHF清洗在更短的

时间内（ < ）进入第二阶段 SiGe的刻蚀过程，这

表明 O3/DHF交替循环清洗工艺要比常单一 DHF
清洗具有更好的钝化层去除效果。

 2.4　Si NS 表面粗糙度的分析

在空腔刻蚀的工艺中，理论上会造成对硅纳米

片表面一定程度的损伤，体现为表面粗糙度增加，

界面态密度增加，从而降低器件性能，因此对空腔

刻蚀后 Si NS的表面粗糙度的控制是很重要的[18-20]。

为了直接表征界面微观状态，在固定的气体组合后，

调整刻蚀时间、SRF、气压原子力显微镜（AFM）表

征后得到 Rq 如表 1所示。在相同的条件下刻蚀

2.5、7、20 s （如图 9所示），显示了通过 AFM测量

得到的 Si NS粗糙度。结果表明，在此刻蚀条件下

随着刻蚀时间的延长，粗糙度也会增大。在 2.5 s刻
蚀的表面粗糙度保持在较低的水平（Rq=0.101 nm）。
  

表 1　不同刻蚀条件下的 Rq

Tab. 1　The Rq value of different etching parameters

样品编号 SRF/W，气压/mT，时间/s Rq/nm

1 600，20，2.5 0.101

2 600，20，7 0.122

3 200，20，20 0.144

4 400，20，20 0.203

5 600，20，20 0.279

6 600，20，10 0.221

7 600，60，10 0.248
 

 
 

(a) 2.5 s: Rq=0.101 nm (b) 7 s: Rq=0.122 nm (c) 20 s: Rq=0.279 nm

10 μm 10 μm 10 μm

0.3 nm

−0.4 nm

0.4 nm

−0.4 nm

0.4 nm

−0.4 nm

图9　通过以下不同刻蚀的时间产生空腔的 AFM 图像。（a） 2.5 s；（b） 7 s；（c） 20 s

Fig. 9　AFM images of cavity etch by different etching time. (a) 2.5 s; (b) 7 s; (c) 20 s
 

7种不同刻蚀样品的 AFM表征得到 Rq 值（如

表 1），表明在高的 SRF（样品 3、4、5），长时间（样

品 1、2、6、5）刻蚀会使得 Rq 增大，是由于离子与自

由基密度高或者长时间刻蚀，使蚀刻产物吸附在 Si
NS上，起到微掩蔽的作用，会导致非均匀刻蚀，从

而增加表面粗糙度。而气压的增大（样品 6、7）当中，

粗糙度会有轻微的增大，表明在 20 mT下，既有利

于小尺寸刻蚀，又满足较低的 Rq。

 2.5　提高刻蚀精度的工艺实现

为了提高刻蚀精度，优化多种刻蚀参数的刻蚀

条件下分别刻蚀 20、25、30、35、40 s得到 4、7.5、
10、12.83、16.5 nm的刻蚀深度，第二阶段 Si0.7Ge0.3
平均刻蚀速率为 0.61 nm/s，且线性度为 R2=0.995（如

图 10所示），表明可通过调控多种刻蚀参数来实现

高精度刻蚀结果。

 2.6　内侧墙空腔轮廓的分析

由于空腔刻蚀“月牙”状将在后续的高 k金属

栅（High K Metal Gate，HKMG）填充之后会引起尖

角异常放电，这将对器件的可靠性存在潜在的负面

影响。故本文探索了一种可实现减弱“月牙”状的

内侧墙空腔刻蚀工艺优化的方法。

在经过多项刻蚀参数优化后，为了保持空腔 形
貌，填充内侧墙材料后进行 TEM表征（如图 11所

示）。O3/DHF交替循环清洗后，在 3.5 s内产生 13.9
nm的刻蚀深度，硅纳米片厚度为 12 nm的内侧墙

空腔，空腔轮廓的“月牙”状相对较小，矩形度为
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（d/t=11.6/13.93~83.3%）且低的硅损伤（e/g=9.9/11.7~

84.62%）。“月牙”形貌得到改善，一方面状是由于

钝化层得到彻底清除，另一方面因低气压下的粒子

自由程相对较高，受侧壁的影响相对较小，刻蚀剖

面速率一致性高，故刻蚀空腔轮廓较为陡直。进一

步说明 O3/DHF交替循环清洗相对单一的 DHF清

洗方案是一种更优的选择。

 3　结论

本文采用 CF4/O2/He 混合气体在 ICP刻蚀机上

研究了 SRF，气压及刻蚀前清洗工艺对各向同性干

法刻蚀 Si0.7Ge0.3 的影响，获得了 SRF影响刻蚀深度

的线性区和准饱和区的，气压与刻蚀速深度呈现较

强二次函数关系（实验区间内拟合度达到了 0.987），

采用优化后工艺，获得了较高的刻蚀 Si0.7Ge0.3 控制

精度（0.61nm/s），较好的刻蚀轮廓（矩形度 d/t~83.3%），

较低的刻蚀界面粗糙度（Rq=0.101 nm），将为业界研

制 GAA 内侧墙模块提供主要的参考。
 
 

(a) (b) (c)

hard mask

Si0.7Ge0.3/Si

multilayer

dummy

gate(α-Si)

200 nm
50 nm

Si-sub Si-sub

inner spacer

material

Si NS

Si NS

g c

Si NS

SiGe

SiGe

SiGe

d

t

round shape

图11　内侧墙空腔填充内侧墙材料后的 TEM表征以及示意图。（a）整体 TEM表征，（b）局部放大形貌 TEM表征，（c）“月牙”状

与硅损伤示意图

Fig. 11　TEM characterization and schematic diagram of inner spacer cavity filled with material. (a) The overall TEM characterization,

(b) the local magnified profile TEM characterization, (c) schematic diagram of round shape and silicon damage
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