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Abstract　 With  the  continuous  reduction  of  the  feature  size  of  integrated  circuits,  traditional  etching
techniques  are  facing  challenges  in  terms of  selectivity  and physical  damage control.  Radical  etching  technology,
with its advantages of high precision and low etching damage, has significant application value and broad prospects
in micro-nano processing. In this study, radical etching technology was utilized, with CF4/O2/He mixed gas as the
discharge gas. The influence of discharge parameters, including input power and gas flow rate, on the etching rate of
poly-Si and F atomic density has been carefully investigated. The F atomic density during the etching process was
quantitatively determined using Ar as an actinometer.  The results indicated that both the F atomic density and the
etching  rate  initially  increased  and  then  tended  to  stabilize  with  the  increase  of  input  power  or  CF4  flux;
appropriately increasing the proportion of He or O2 could enhance the etching rate, but excessively high He or O2

flux would lead to a decrease in F atomic density and etching rate. This study displays key parameters in the radical
etching process, providing theoretical guidance for optimizing the etching process.
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摘要　随着集成电路特征尺寸的不断缩小，传统刻蚀技术在选择性和物理损伤控制等方面面临挑战。自由基刻蚀技术

具有高精度、低刻蚀损伤等优点，在微纳加工中具有重要应用价值与广阔的应用前景。研究利用自由基刻蚀技术，以

CF4/O2/He混合气体为放电气体，系统研究了放电参数，如输入功率与气体流量对多晶硅刻蚀速率和 F原子密度的影响。使

用 Ar作为标定气体定量测定刻蚀过程中的 F原子密度。结果表明，F原子密度和刻蚀速率均随功率或 CF4 流量的增加呈现

先上升后趋于平稳的趋势；适当增加 He或 O2 比例可以提高刻蚀速率，但过高的 He或 O2 流量会导致 F原子密度减少和刻蚀

速率下降。研究揭示了自由基刻蚀过程中的关键参数，为优化刻蚀工艺提供了理论指导。
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多晶硅作为半导体行业的重要材料，广泛应用

于晶圆制造、存储器件、逻辑器件和太阳能电池等

领域，其刻蚀特性对器件性能和制造工艺至关重要。

在亚微米级集成电路制造中，掺杂多晶硅因其独特

优势被普遍选作栅极材料。其核心价值体现在两

方面：首先，多晶硅栅与半导体衬底间的功函数差

较小，可有效降低金属氧化物半导体场效应晶体管

（MOSFET）的阈值电压；其次，以掺杂多晶硅栅结构

取代传统铝栅，不仅具备优异的耐高温性，还能在

离子注入工序中作为掩蔽层，实现栅极自对准工艺。

同时，这种材料具有低串联电阻的特性，显著提升

器件运行频率与响应速度。多晶硅刻蚀工艺的精

度直接决定后续栅极结构尺寸即源漏极边界，成为

影响器件性能的关键工艺节点[1]。所以研究对多晶

硅的刻蚀是十分必要的。

刻蚀技术是微电子制造中的核心工艺，广泛应
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用于半导体器件、平板显示器和微机电系统等领域。

自 20世纪 50年代后期第一块集成电路问世以来，

刻蚀工艺一直在支撑集成电路产业的发展。最初

的刻蚀方法是湿法刻蚀，即通过使用化学溶液（如氢

氟酸溶液）来溶解基底上的特定材料，从而实现刻

蚀。到 20世纪 60年代，湿法刻蚀凭借其刻蚀速率

快、产率高、成本低等优势，得到了广泛应用。然而，

湿法刻蚀存在各向同性的缺点[2-3]。随着摩尔定律[4]

的预言成为现实，传统的湿法刻蚀的劣势逐渐被放

大，无法满足飞速发展的半导体行业的需求，逐步

被具有优异各向异性和精确刻蚀的特点的干法刻

蚀所取代。干法刻蚀又被称为等离子体刻蚀，利用

化学增强离子刻蚀的协同效应来实现晶圆的图案

绘制[5-9]。然而，与材料接触的等离子体本质上会在

材料表面产生鞘电位，这会引起离子轰击基底，不

仅损伤材料和形成缺陷，还可能导致刻蚀表面粗糙

度增大，刻蚀均匀性差，尤其在复杂结构中的刻蚀

遇到极大挑战[10-13]。随着半导体器件特征尺寸不断

缩小，集成电路行业对刻蚀选择性与精确性要求不

断提高，为了满足行业需求，自由基刻蚀作为一种

新兴技术应运而生。

自由基刻蚀利用等离子体中产生的中性活性

粒子（如 F原子）进行材料的化学刻蚀，具有低物理

损伤、高选择性和优良的刻蚀均匀性等优势，尤其

适合高精度、低损伤的微纳加工。当前，自由基刻

蚀的研究重点集中在刻蚀机理、自由基浓度调控以

及工艺参数优化方面，并取得了一定进展。

2019年，美国密歇根大学与伦敦大学的研究团

队通过跨校合作构建理论模型，针对自由基等离子

体刻蚀系统展开机理探究。实验中采用 Ar/NF3/O2

混合气体注入等离子体发生装置，将活化后的粒子

导入下游反应腔，对氮化硅基片实施刻蚀性能测试。

实验数据表明，基片表面高浓度含氟自由基的富集

状态能显著提升材料加工效率。该研究不仅揭示

了自由基刻蚀反应路径的动态机制，还结合反应温

度梯度效应，系统阐释了刻蚀性能参数波动的内在

成因[14]。2023年，韩国成均馆大学的研究人员使用

ClF3/Cl2 自由基等离子体研究了 3D半导体器件中

SiNx/SiO2 的选择性刻蚀。结果表明，ClF3/Cl2 等离

子体中 Cl2 百分比的增加降低了 SiNx 和 SiO2 的刻

蚀速率，但 SiNx/SiO2 的刻蚀选择性增加，氟原子在

刻蚀中起主要作用，并且在 ClF3/Cl2 （15%）等离子体

中，可以实现 8 nm/min的刻蚀速率和 500的刻蚀选

择性[15]。2024年，中国科学院微电子研究所的工作

人员使用NF3/NH3/O2/N2/He混合气，选择性刻蚀 SiGe/
Si。研究表明，随着氧气流量的增加，SiGe的刻蚀

速率逐渐降低；NF3 流量增加，SiGe的刻蚀深度降

低；NH3 流量增加，刻蚀速率增加，选择性下降 [16]。

本研究中的多晶硅自由基刻蚀工艺通过激发含氟

气体实现。在该技术中，四氟化碳等气态前驱体被

导入等离子体环境，经电离形成高能粒子。中性气

体分子与带电粒子和电子发生碰撞时引发多重裂

解反应：

CF4+e→ CF+3+2e+F （1）

此外还发生下列化学反应：

CF4+e→ e+CF3+F （2）

→ e+CF2+2F （3）
其中具有高反应活性的 F原子作为主要刻蚀物质，

通过与硅的表面反应生成挥发性产物：

Si(s)+4F(g)→ SiF4(g) （4）

s表示固态，g表示气态。由此可见，F原子对

刻蚀十分重要，而先前的研究对自由基刻蚀过程中

F原子数密度的检测鲜有人报道。常用的原子密度

定量检测手段有激光诱导荧光法[17]、吸收光谱法[18]、

发射光谱内标法[19] 等，其中发射光谱内标法通过引

入稳定的参考光谱信号（如 Ar的发射光谱信号），

能够有效消除实验条件波动对测量的影响，提高测

量精度和稳定性；同时无需复杂的绝对校准，简化

了实验流程。此外，该方法具有广泛适用性。所以，

本研究使用内标法测 F原子密度。

1980年，美国圣何塞研究院的科研人员开创性

地建立了通过发射光谱结合内标技术定量分析活

性粒子浓度的方法，其早期实验采用氩作为参照物

实现了氟原子密度的定量测定。该方法的核心原

理是通过在等离子体系中引入定量的惰性内标气

体 T，建立目标物 X与参照物 T光谱信号强度的定

量关系，进而推算 X的密度。实验设计中要求内标

气体占比通常不超过体系总量的 5%，以避免干扰

等离子体本征特性[20]。

目前，该诊断方案已拓展应用于多种放电体系

（如微波、射频及电子回旋共振等离子体），成功实

现了对氟[20-21]、氢 [22-23]、氮 [24]、氯 [25] 和氧 [26-27] 等原子

密度的系统研究。然而，虽然氟原子浓度的检测结
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果已通过与多种光谱学手段的交叉验证证实了可

靠性[21]，但在自由基刻蚀工艺环境下的氟原子密度

研究仍存在空白。

通过发射光谱获取激发态氟原子（F*）与激发

态氩原子（Ar*）在可见光谱区的特征光谱信号，可

以建立两者的谱线强度比与氟原子浓度的数学关

系。具体而言，在满足 Corona模型的条件下，F*和
Ar*的发射谱线强度分别为：

IF ∝ nFne

w ∞
0
σF(ε)

√
2ε
me

f (ε)dε （5）

IAr ∝ nArne

w ∞
0
σAr(ε)

√
2ε
me

f (ε)dε （6）

σF(ε) σAr(ε)

ε

f (ε)

其中， 和 分别表示氟原子和氩原子从基

态通过碰撞激发过程获得能量 跃迁到特定能级的

激发截面，nF 表示基态氟原子密度，nAr 表示基态氩

原子密度（nAr 可由理想气体状态方程结合工作气压

等计算得出），ne、me 分别代表电子密度与电子质量，

代表电子能量分布函数。从公式（5）、（6）可以

得出氟原子的密度为：

nF = KnAr
IF

IAr
（7）

其中的比例常数：

K =

r ∞
0 σAr(ε)

√
ε f (ε)dεr ∞

0 σF(ε)
√
ε f (ε)dε

（8）

是电子能量分布的函数。氟原子的相对浓度

可通过其与氩原子的特征谱线强度比（IF/IAr）进行表

征。该方法的关键在于确定特定条件下的比例系

数 K[28]，可通过选取适当波长的氟原子与氩原子特

征谱线使该参数为常数。当采用已知的激发截面

数据并结合预设的电子能量分布函数时，可计算出

该比例系数。基于此原理建立的发射光谱内标法，

通过将氩原子的谱线强度作为基准，能够有效实现

氟原子浓度的定量检测。其中，电子能量分布函数

对理论计算 K 值具有决定性作用。

发射光谱内标法实现定量检测需满足两项核

心前提：其一，氟与氩的电子碰撞激发截面需严格

等同；其二，所有激发态粒子（F*与 Ar*）必须完全来

源于基态电子碰撞激发，并以辐射跃迁为主导退激

发（即满足 Corona模型）。针对第一项条件，实验选

用的 703.7 nm（F原子）和 750.4 nm（Ar原子）特征谱

线的激发阈值[28] 分别为 14.75 eV和 13.48 eV，差值

仅 1.27 eV，实际体系中两种元素的激发截面难以达

到理想一致性，这导致公式（7）中的比例系数 K 必

然与电子能量分布函数呈现显著相关性。对于第

二项条件，在低压等离子体环境下存在两个制约因

素：一方面，703.7 nm与 750.4 nm对应的激发态可

能并非通过直接辐射跃迁返回基态；另一方面，

Corona模型仅适用于电子密度低于 1013 cm−3 的体

系，而本研究体系电子密度为 109−1010 cm−3，这使得

激发态粒子发生二次激发或电离的概率很低。同

时，低压条件下激发态粒子与基态粒子间的碰撞弛

豫速率极低，这为辐射退激过程的主导地位提供了

关键支撑条件。

已有研究表明，在 CF4 等离子体体系中，内标

法比例系数（对应式（7）中的 K 值）存在实验性差异：

文献 [29]测得该参数约为 2.0，而另一文献 [30]则
获得 K≈2.84的相近数值。这种偏差主要源于不同

实验装置中电子能量分布函数的特性波动，由此导

致比例系数的计算结果呈现显著系统误差。尽管

发射光谱内标法可对氟原子浓度进行估算，但受限

于电子能量分布函数的参数敏感性，要实现高精度

定量检测仍面临较大挑战。

随着自由基刻蚀在高选择性刻蚀、复杂结构加

工和新材料应用中的潜力逐渐显现，其在未来微电

子产业中的应用前景广阔。本研究旨在通过对离

子过滤效果、自由基刻蚀的刻蚀速率、F原子密度

检测多方面的实验分析，深入探索其刻蚀机理及工

艺优化，为这一技术的进一步发展和应用提供理论

与实验支持。 

1　实验装置与测试方法介绍
实验装置如图 1所示，采用 CCP放电模式，射频

电源频率 13.56 MHz （MKS Instruments公司，ELITE-
750），匹配器（北京研拓科技有限公司，PM-2K），进

气系统在腔室上方，底部接有真空系统，腔室内呈

圆柱形，高 24 cm，直径 27 cm。电极采用圆形花洒

式电极，直径 11.5 cm。筛板是金属铝材质，呈圆盘

状，圆盘厚度 1 cm，直径 27 cm，有孔均匀分布，共

2004个，筛板上表面小孔直径 0.35 mm，下表面孔直

径 0.35 cm，上下表面小孔一一对应，中间呈圆锥形

连通。待刻蚀的样品置于基台中心，腔室内外壁、

筛板、基台接触良好并且均接地。电极距筛板的距

离为 1.5 cm，筛板距离样品 1 cm。

刻蚀样品为多晶硅，刻蚀气体为 CF4，O2，He，Ar，
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其中 Ar在 OES内标法测 F原子密度时作为标定气

体通入量低于 5%。各种气体纯度均为 99.999%，使

用流量计（北京七星华创流量计有限公司，D08-1FD）

控制其流量。使用椭圆偏振仪（HORTBA  Jobin
Yvon公司，UVISEL）检测刻蚀速率。刻蚀参数有功

率、各种气体流量等，探讨这些参数对刻蚀速率与

F原子密度的影响。使用发射光谱仪 （Princeton
Instruments公司，SP-2500i）检测 F原子与 Ar原子

的光谱信号，结合内标法测定 F原子密度。使用皮

安表（皕赫科学仪器（上海）有限公司，6485）与法拉

第杯（皕赫科学仪器（上海）有限公司，FC-73A）测试

离子过滤效果。

在刻蚀多晶硅的工艺中，CF4 作为主要刻蚀气

体，通过离解生成氟自由基与硅反应生成挥发性

SiF4。然而，单独使用 CF4 存在显著缺陷：其解离效

率较低，导致活性氟原子浓度不足，刻蚀速率受限；

同时，副产物 CFx 聚合物易在表面沉积形成钝化层，

易导致粗糙度升高。添加 He和 O2 可系统性优化

刻蚀性能。O2 则通过反应（O+CF3→COF2+F等）将

氟自由基密度提升，另外其与碳副产物结合生成挥

发性 COF2/CO，可降低碳残留量；高能 He离子和原

子可通过物理轰击消除表面钝化层。所以本研究

使用 CF4/O2/He体系进行刻蚀。

由于多孔筛板的存在，F原子的密度分布也会

存在不均匀性，导致不同的表面位置椭圆偏振仪测

量的刻蚀速率也存在一定误差。为了消减误差，在

样品表面选取 10个测量点（网格状分布），使用椭圆

偏振仪进行多点测量，取平均值以消除局部偏差。

本文刻蚀速率数值均为取平均值以后的结果。 

2　实验结果与讨论 

2.1　离子过滤效果研究

自由基刻蚀需要中和板（本实验中为多孔筛板）

过滤带电粒子，只允许中性自由基到达样品表面进

行刻蚀，进而减少因离子轰击造成的物理损伤。所

以，研究筛板过滤离子的效果是十分必要的。

设置射频功率 200 W，气体流量 CF4/O2/He=150/
30/20 mL/min，不加筛板和筛板下气压均为 42 Pa，
每个位置均连续采集 200次，采集时间间隔约为

0.13 s，测试结果如表 1所示，筛板上的电流平均值

的量级在 10−5 A；筛板下电流急剧减小，平均值在

10−13 A；为了对比，还测试了不放电时的电流，平均

值在 10−15 A，可见离子过滤效果非常明显。
 
 

表 1　离子过滤效果表

Tab. 1　Ion filtration effect table

最小值/A 最大值/A 平均值/A

不加筛板 4.08×10−5 6.056×10−5 4.909×10−5

筛板下 9.994×10−14 1.532×10−12 8.775×10−13

不放电 1.073×10−15 3.906×10−14 1.918×10−15

  

2.2　发射光谱内标法测定 F 原子密度

实验条件为，筛板下，射频功率 200 W，气体流

量 CF4/O2/He/Ar=150/30/20/5 mL/min，气压 42 Pa，体
系温度 T=322 K，OES检测结果如图 2所示。其中

F原子 703.7 nm和 Ar原子 750.4 nm被用作氟原子

数密度测定。
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图1　实验装置示意图

Fig. 1　Illustration of experimental device
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图2　CF4/O2/He/Ar （150/30/20/5 mL/min）等离子体放电发射

光谱图

Fig. 2　Emission  spectrum  in  CF4/O2/He/Ar  plasma  with  the

flow rate of 150/30/20/5 mL/min
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根据理想气体状态方程可得公式（9），

NAr =
pAr×N0

R×T
（9）

5
205

通过计算可得 NAr=2.3×10
14 个/cm3，其中氩气分

压 pAr=42×  Pa=1.02 Pa。把比例系数 K=2.0和氩

原子密度 NAr 代入公式（7）中，可得 F原子密度 NF=
1.65×1013 个/cm3。此结果与文献 [29-30]中的感性

耦合等离子体中的氟原子密度接近。 

2.3　各个参数对多晶硅刻蚀速率与 F 原子密度的

影响 

2.3.1　输入功率对刻蚀速率与 F原子密度的影响

由于自由基刻蚀多应用在选择性刻蚀多晶硅

中，对选择性和精确性的要求较高，使用较高气压

有助于促进刻蚀反应的选择性和精确性。较高气

压下，气体分子间的碰撞频率增加，能有效生成更

多的自由基，提升气体的利用率，并降低离子能量，

从而减少表面物理损伤，避免非选择性刻蚀。这些

因素共同作用，有助于实现高效且精确的选择性刻

蚀。所以本实验工作气压设为 42 Pa，与传统等离子

体刻蚀工作气压 10−1 Pa左右相比，相对较高。

本研究刻蚀样品为多晶硅，刻蚀气体为 CF4/
O2/He混合气，流量比例为 150/30/20 mL/min，改变射

频功率，结果如图 3所示。随着功率从 50 W增大到

250 W，不加筛板时的刻蚀速率和 F原子密度分别

从 1.01 nm/min和 6.2×1012 个/cm3 增大到 5.43 nm/min
和 1.72×1013 个/cm3，筛板下的刻蚀速率与 F原子密

度分别从 0.36 nm/min和 5.9×1012 个 /cm3 增大到

4.29 nm/min和 1.62×1013 个 /cm3。不加筛板和筛板

下的刻蚀速率与 F原子密度均呈现先增大后趋于

平稳的趋势，在 200 W时，刻蚀速率和 F原子密度

增加趋势放缓，此时筛板下的自由基刻蚀速率为

4.29 nm/min，F原子密度为 1.65×1013 个/cm3，此后趋

于平稳。

射频功率较低时，等离子体中产生的自由基和

离子数量相对较少。随着射频功率的增加，电离效

率提高，由先前提到的反应化学式（1）-（4）可知这会

产生更多的氟原子和 CFx 自由基与硅反应，形成易

挥发的 SiF4 等产物，从而提高刻蚀速率。同时，更

高的功率导致等离子体中离子和自由基的能量增

加，增强了离子对材料表面的物理轰击效果以及自

由基对材料表面的化学反应过程，进一步加速了刻

蚀过程。在功率达到一定阈值后，刻蚀速率的增加

趋于平缓可能是由于 CF4 电离趋于平稳以及表面反

应达到饱和[31]。当表面活性位点大部分被反应物占

据时，即使有更多的自由基生成，也无法进一步显

著增加刻蚀速率。 

2.3.2　CF4 流量对刻蚀速率与 F原子密度的影响

功率设为 200  W，O2/He=30/20 mL/min，改变

CF4 流量，其他条件不变，探究了 CF4 流量对刻蚀速

率的影响，结果如图 4所示。随着 CF4 流量的增加，

刻蚀速率与 F原子密度均先提高，在 150 mL/min时

达到最大值，随后趋于平稳。在 CF4 等离子体中，

CF4 分子与电子碰撞产生各种 CFx 自由基 [32]、CFx

离子[33-34]、F原子以及光子 [35]。其中，CFx 自由基与

F原子具有较高的化学活性，在刻蚀中起主要作用。

初期，CF4 流量的增加，单位时间与单位体积内更多

的 CF4 分子与电子碰撞，提升了 F原子的浓度，促进

了与多晶硅表面的反应，从而加速了刻蚀过程。然

而，当 CF4 流量过高时，F原子浓度达到饱和，表面
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图3　刻蚀速率与 F原子密度随输入功率变化图

Fig. 3　Etch  rate  and  F  atomic  density  as  functions  of  input

power
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反应位点被占据，导致刻蚀速率增幅减缓。再者，

过量的 CF4 可能引发副反应或生成不活跃的化合物，

进一步抑制了刻蚀速率的提升。此外，CF4 作为一

种电负性气体，浓度过高后会导致等离子体中电子

浓度的降低，进而降低 F原子密度。因此，刻蚀速

率与 F原子密度在 CF4 流量增大到一定程度后趋于

平稳。 

2.3.3　O2 流量对刻蚀速率与 F原子密度的影响

功率设为 200 W，CF4/He=150/20 mL/min，改变

O2 流量，其他条件不变，探究了 O2 流量对刻蚀速率

的影响，结果如图 5所示。随着 O2 流量的增加，不加

筛板和筛板下刻蚀速率与 F原子密度均呈现先增

大后减小的趋势，均在 30 mL/min时达到峰值，其中

不加筛板和筛板下的刻蚀速率分别为 5.43 nm/min
和 4.29 nm/min，F原子密度分别为 1.7×1013 个 /cm3

和 1.65×1013 个/cm3。
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图5　刻蚀速率与 F原子密度随 O2 流量变化图

Fig. 5　Etch rate and F atomic density as functions of O2 flux
 

前期当 O2 流量增加时，F原子密度逐渐增加，

是因为 CF4 的氧化反应，这会生成更多的氟原子和

其他活性含氟自由基[36-39]。这些活性含氟自由基能

有效地促进硅表面的化学刻蚀反应，因此初期刻蚀

速率也随之增大。然而，当 O2 流量过高时，过量的

O2 可能在硅表面反应生成氧化物保护层，抑制了刻

蚀反应的进行，导致刻蚀速率减小[40]。 

2.3.4　He流量对刻蚀速率与 F原子密度的影响

功率设为 200 W，CF4/O2=150/30 mL/min，改变

He流量，其他条件不变，研究了 He流量对刻蚀速

率与 F原子密度的影响，结果如图 6所示，刻蚀速

率随 He流量增加出现先增大后下降的趋势，在

20 mL/min时刻蚀速率与 F原子密度均达到最大值。

He亚稳态原子具有高能量和长寿命 [41]，初期

与 CF4、O2 分子碰撞，传递能量促使 CF4、O2 化学键

断裂，产生 F原子、氧自由基等。同时，He亚稳态原

子在刻蚀中持续提供能量激发反应气体，使自由基

浓度稳定，确保刻蚀过程稳定、高效运行。但是，过

多通入 He，会导致 CF4 被过度稀释，单位体积内 CF4

数量大幅减小，进而降低 F原子密度与刻蚀速率。 

3　结论
本实验采用 CCP放电模式刻蚀多晶硅，为了减

小因离子轰击造成的物理损伤和粗糙度，加入了金

属铝质多孔板，中和带电粒子，只允许自由基达到

样品表面进行化学反应。使用发射光谱技术结合

内标法测定了不同条件下的 F原子密度，对比了各

个参数下，不加筛板和筛板下的刻蚀速率与 F原子

密度及其变化规律。在射频功率 200 W，气体流量

CF4/O2/He=150/30/20 mL/min，工作气压 42 Pa条件

下，筛板下的刻蚀速率与 F原子密度均达到最大值，

分别为 4.29 nm/min和 1.65×1013 个/cm3。若要继续

提高刻蚀速率，可考虑提高衬底温度。由于本实验

设备无法加热，故没有研究温度对刻蚀速率及 F原

子密度的影响。未来的研究可以集中在多晶硅对

氮化硅或氧化硅的选择性刻蚀及精细化控制上，通

过调节气体成分、流量比例、气压和射频功率等因

素，精确控制不同材料的刻蚀速率，从而实现高选

择性刻蚀。此外，可以深入探讨自由基与离子的比

例对选择性的影响，进一步优化自由基密度分布，

减少表面损伤，实现刻蚀速率与粗糙度之间的平衡。

同时，多晶硅刻蚀在集成电路和太阳能电池等领域

的应用十分广泛，探索如何优化刻蚀过程以适应不
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图6　刻蚀速率与 F原子密度随 He流量变化图

Fig. 6　Etch rate and F atomic density as functions of He flux
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同微结构的制造需求，这将推动自由基刻蚀多晶硅

技术在微电子和光电器件制造中的创新发展。
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