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1、前言簡介 

 

金屬蝕刻系統(感應耦合電漿離子蝕刻機)是以氯氣電漿（Chlorine-based）為基礎的

乾蝕刻系統，主要使用的氣體為 Cl2、BCl3、SiCl4、Ar、O2 和 CHF3，適合 III-V
及金屬材料蝕刻。 

(1) 廠牌型號 
日商Samco/RIE-101iPH   

 (台灣分公司業務:蔡明峰e-mail: tsai@samco.co.jp) 
(2) 規格： 
 氣體：Cl2、BCl3、SiCl4、Ar、O2 和 CHF3 
 試片尺寸：破片 ~ up to 4” wafer 
 蝕刻材料：III-V 及金屬材料或矽化物 
 RF 最大功率：1KW(Source) / 300W(Stage) 

(3) 用途: 

 矽化膜的非等向性蝕刻 
 金屬膜的蝕刻 
 GaN、GaAs、InP 和其他化合物半導體的蝕刻 
 波導裝置的製造 
 MEMS 結構製造 
 介電材料的高速蝕刻（石英、藍寶石） 

(4) 特徵: 

 最大可處理 4 英吋晶圓 
 可製造出高密度電漿 
 可使用氟系和氯系反應氣體 
 獨特的腔室設計允許各種材料的蝕刻 
 使用靜電吸盤和氦氣冷卻 
 金屬蝕刻功能組可重複蝕刻金屬 
 小體積和全功能的設計 
 
(5)周邊設施以及配件: 
機台本體、六條氣體管路、冷卻循環系統、Turbo Molecular Pump、Load Lock 
Chamber、Evacuation pump 
 
(6)機台位置 
儀器設備大樓 B1 無塵室 
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2、背景知識與原理 

 

2-1 蝕刻介紹[1]   

    蝕刻是將材料使用化學反應或物理撞擊作用而移除的技術，蝕刻技術可以分為濕蝕刻

(Wet etching)及乾蝕刻(Dry etching)兩類。 
 
濕蝕刻(Wet etching) 
    濕蝕刻是將晶片浸沒於適當的化學溶液中，或將化學溶淬噴灑至晶片上，經由溶液與

被蝕刻物間的化學反應，來移除薄膜表面的原子，以達到蝕刻的目的。濕蝕刻三步驟為擴

散→反應→擴散出。 
  濕蝕刻進行時，溶液中的反應物首先經由擴散通過停滯的邊界層(boundary layer)，方能到

達晶片的表面，並且發生化學反應與產生各種生成物。蝕刻的化學反應的生成物為液相或

氣相的生成物，這些生成物再藉由擴散通過邊界層，而溶入主溶液中。 
就濕蝕刻作用而言，對一種特定被蝕刻材料，通常可以找到一種可快速有效蝕刻，而且不

致蝕刻其它材料的蝕刻劑，因此，通常濕蝕刻對不同材料會具有相當高的選擇性。然而，

除了結晶方向可能影響蝕刻速率外，由於化學反應並不會對特定方向有任何的偏好，因此

濕蝕刻本質上乃是一種等向性蝕刻(Isotropic etching)。等向性蝕刻意味著，濕蝕刻不但會在

縱向進行蝕刻，而且也會有橫向的蝕刻效果。橫向蝕刻會導致所謂底切(Undercut)的現象發

生，使得圖形無法精確轉移至晶片，尤其在小於 5 微米以下的製程更會發生倒線的狀況，

因此在半導體製程中對於精密圖形的蝕刻通常不會採用濕蝕刻製程而會採用乾蝕刻製程。 
 
乾蝕刻(Dry Etching) 
    乾蝕刻為電漿蝕刻，電漿是一種部分解離的氣體，氣體分子被解離成電子、離子，以及

其它具有高化學活性的自由基(Radical)，在電漿中蝕刻的作用，可能是電漿中離子撞擊晶片

表面的物理作用，或者可能是電漿中活性自由基(Radical)與晶片表面原子間的化學反應，甚

至也可能是這兩者的複合作用，可分為三大類： 
                   
一、 物理性蝕刻：(1) 濺擊蝕刻 (2) 離子束蝕刻 (蝕刻方向控制佳，蝕刻速率慢) 
二、 化學性蝕刻：電漿蝕刻 (蝕刻方向控制不佳)  
三、 物理、化學複合蝕刻：離子輔助性蝕刻 (蝕刻方向控制佳，蝕刻速率適中) 
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    在半導體製程中常被使用的乾蝕刻技術是指第三類的離子輔助性蝕刻，結合物理與化學

性蝕刻之優勢，可得到的非等向性蝕刻(Anisotropic Etching)的效果，也能有適中的蝕刻速率，

但相比於濕蝕刻其較選擇性較差。這是因為乾蝕刻的蝕刻機制是一種化學與物理交互作用，

離子的撞擊不但可以移除被蝕刻的薄膜，也同時會移除蝕刻保護層，造成選擇比降低。下面

對於乾蝕刻中的離子輔助性蝕刻機制做說明。 

                     圖 2-1、濕蝕刻示意圖。              圖 2-2、乾蝕刻示意圖。 
 

2-2 乾蝕刻（離子輔助性蝕刻）反應機制[2][9] 

    乾蝕刻的反應順序為，氣體通入製程腔體中解離產生電漿，電漿裡的成分為氣體產生的

活性自由基(Active Radical)、帶正電離子、電子以及氣體分子。自由基(Radical)將透過擴散的

方式到達晶圓的表面產生化學反應，反應後的生成物通常具有可揮發性，能被真空幫浦所帶

走，正離子由於自我偏壓或外加偏壓的作用，能夠對晶圓表面進行轟擊，一是造成蝕刻物質

表面的原子鍵結發生破壞，增加垂直方向反應的蝕刻速率，二是將反應物生成物或聚合物

(Polymer)打掉蝕刻方可繼續進行，透過這樣離子輔助的蝕刻可以達到非等向性的效果。乾蝕

刻機制如下圖三。 

                                    圖 2-3、乾蝕刻反應機制 
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但在實際上影響蝕刻的結果卻是透過反應氣體與離子之間複雜的物理與化學交互作用所構

成，如圖四。要完成蝕刻製程大致可分為四個項目 

                                     圖 2-4、乾蝕刻反應[2] 

 

(1)自由基(Radical)反應：屬於化學反應，以反應生成物的揮發性作為蝕刻氣體的選擇。 
(2)離子轟擊(Ion bombardment)反應：透過離子轟擊可對蝕刻材料表面的鍵結造成破壞，加速

蝕刻反應的速率，由於是垂直性的轟擊，有非等向性的效果，另外離子轟擊也能濺擊蝕刻後

的反應生成物，加速反應生成物被帶走的速率。 
(3)側壁保護的形成：側壁保護的成因可能為蝕刻氣體解離的單體所沈積，或是蝕刻氣體與蝕

刻阻擋層反應後的沈積物，也可由反應生成物沈積而來。透過正離子的轟擊於垂直方向上的

保護層可被移除，而側壁則形成保護層，造成非等向性的效果。[4] 
(4)生成物殘留的排除：反應生成物是否容易被帶走深深影響蝕刻效果，與選用的蝕刻反應氣

體、離子轟擊的狀態、製程溫度息息相關。 

 

2-3 蝕刻氣體的選擇 

    蝕刻氣體的選擇需看蝕刻後的反應生成物是否具備良好的揮發性，能被真空系統帶

走，蝕刻氣體可分為氟(F)、氯氣(Cl)、溴化氫(Br)三種系列的氣體，（表一）為材料其鹵化

物的沸點，其中矽(Si)及鎢(W)的氟化物比氯化物容易揮發帶走，意味著選用氟系氣體作為

蝕刻氣體比氯系氣體蝕刻率來的快。而鋁(Al)的蝕刻，其氟化物氣化溫度高，反應生成物無

法離開表面不產生有效蝕刻，而氯化物的氣化溫度則低很多，因此需要用氯系氣體去蝕
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刻。根據反應物生成物的揮發性，在 III-V 材料及部分金屬材料的蝕刻會選擇含有氯氣成分

的氣體，降低反應生成物的氣化溫度至攝氏 300 度以下，因此能達成蝕刻反應。表二為常

見的蝕刻材料其建議使用的蝕刻氣體。 

                                 表一、蝕刻材料其鹵化物之沸點參考表
[3] 

                            

                          表二、蝕刻材料與建議使用的蝕刻氣體 

2-4 乾蝕刻效能的要求 

(1)計算蝕刻速率 Etch rate(ER) 

    計算目標材料的蝕刻速率，需將蝕刻前後深度的落差除以時間即可得到蝕刻率。  
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對於量測深度的方式可用非破壞性之檢測儀器如表面粗度儀、原子力顯微鏡（Atomic Force 
Microscope ，簡稱 AFM）或是破壞性檢測如掃描電子顯微鏡（Scanning Electron Microscope，
簡稱 SEM）、聚焦離子束顯微鏡（Focused Ion Beam，簡稱 FIB）等方式得到。 

                        圖 2-5、蝕刻速率之計算 

(2)蝕刻選擇比_ Etch selectivity(S)  

    我們可以透過計算兩個材料蝕刻率的比值得到選擇比(如圖六)，常見的蝕刻阻擋層為光

阻或是硬遮罩(Hard mask)材料(例如:Cr、SiO2、SiNx)，要選擇使用何種材料來做為蝕刻阻擋

層，就需要看蝕刻選擇比是否足夠抵擋蝕刻。 

    一般常使用的蝕刻阻擋層為光阻，其優點是前製程較為簡單，只要透過黃光或電子束微

影（Electron beam lithography）的方式就可以得到阻擋層圖案，缺點是光阻的選擇比較小(<10)，
以及曝出來的圖案品質如有傾斜形貌，則會轉移到下方的蝕刻材料，造成蝕刻垂直性不佳。

以矽(Si)來說 10 微米以上的蝕刻，通常都會建議使用鉻(Cr)做為蝕刻阻擋層，在使用氟系氣

體的情況下，矽(Si)對鉻(Cr)選擇比可大於 100。而三五族蝕刻常見的阻擋層為厚光阻(AZ4620)、
SiO2、Ni，影響選擇比的因素非常多，選用的氣體與製程功率、試片與線寬的大小都深切影

響選擇比，需在蝕刻製程進行時測得選擇比，確保樣品的成功率。 

    另外在蝕刻參數上的設定也會計算蝕刻材料與底材的選擇比，通常是希望選擇比越大越

好，才不產生過蝕(Over etch)嚴重的狀況，而輔助蝕刻氣體的加入可影響選擇比，在半導體

中蝕刻材料與底層的選擇比就非常重要，例如在蝕刻閘極多晶矽(Poly-Si)時不希望蝕刻到底

下的閘極氧化層，因此希望拉高 Si/SiO2 的選擇比，可在蝕刻中添加 O2 抑制吃 SiO2 的蝕刻率

增加選擇比，相反想增加 SiO2/Si 的選擇比，則可通 H 降低 Si 的蝕刻率，或是使用 CHF3吃

SiO2 的速率會比 Si 來的快。[4] 

                            圖 2-6、蝕刻選擇比之算法 
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(3)蝕刻輪廓 Etched profile (透過 FIB、TEM、SEM 斷面確認) 

    乾蝕刻的形貌要求，往往需要高度的垂直性與光滑的側壁，對於垂直性的實現有幾個項

目可做為參數上的調整: 
A. 增加離子輔助反應: 

    增加下電極功率，可增加解離之正離子的能量，或於製程氣體中添加 Ar，增加離子濃度，

可增進垂直方向的蝕刻反應與增加反應物生成物被帶走的速率。 

B. 較低的壓力: 

    平均路徑較長，減少離子散射行為，易於蝕刻劑達到薄膜且易於將副產物移除出來。 

C. 側壁保護過程: 

    在蝕刻氣體當中添加聚合物形成用氣體，容易解離產生 CF、CF2 的聚合物，吸附在被蝕

刻面形成保護層，由於離子垂直入射，保護層可作為側壁保護。形成聚合物的單體可由蝕刻

氣體本身解離而成，例如 CF 系列之氣體，也可藉由光阻被蝕刻而生成，例如以氯系氣體蝕

刻鋁(Al)時，光阻被蝕刻而有 C、H，被提供後形成側壁保護膜，可得到非等向性之形狀。使

用氟系氣體在蝕刻 Si 時可添加 O2，生成的 SiO2 形成側壁保護膜，也可得到非等向性之形狀。 

 

(4)深度均勻性 Uniformity 
    均勻性會跟流量、電漿的均勻性以及試片溫度相關。試片溫度影響蝕刻速率，對均勻性

有直接影響，當基板的散熱性越好，溫度的均勻性也就越好，這也是蝕刻機多會選用 He 氣

體做為冷卻與控制溫度介質的原因。流量大對於蝕刻均勻性也有幫助，電漿的均勻性，往往

會跟各廠牌機台電漿源的設計息息相關，一般在機台驗收時會限制整片晶圓的均勻性需小於

+-5%。 

 

均勻性計算公式如下: 
[U=(最大蝕刻率-最小蝕刻率)/ (最大蝕刻率+最小蝕刻率)*100%] 

 

(5)關鍵尺寸 Critical dimension(CD) control  
    蝕刻前後的線寬差異性(Offset)，會跟蝕刻出來的角度強相關，在小線寬的製程(<200nm) 
Offset 需要明確計算，並在電子束微影步驟做線寬補償修正。 

2-5 乾蝕刻機的種類 

    依照產生的電漿密度，可分為反應式離子蝕刻機(RIE)與進階的低壓高密度電漿蝕刻機，

包含電感耦合式電漿(ICP)、變壓耦合電漿(TCP)、電子迴旋共振式電漿(ECR)、螺旋微波電漿

(HWP)，下面針對中心的機種 RIE 與 ICP 的原理做說明。 
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反應式離子蝕刻(Reactive Ion Etch, RIE) 

    RIE 機台內部的構造(圖七)，可分為上下兩個電極板，在下電極處安裝 13.6MHz 的功率

產生器，可產生隨時間調變的電場，電子在電極中間產生高速來回撞擊，對通入的製程氣體

產生一系列解離的反應，因而產生電漿，另外在下電極處還安置了電容器，由於電子質量輕

會隨調變電場而移動，離子質量重幾乎不動，因此逐漸會在下電極處產生負電位，腔體因而

形成自我偏壓，並在晶圓處形成負偏壓，帶正電的離子自電漿團中脫離，並在自我偏壓的加

速下對晶圓進行轟擊。 
    離子在離子鞘層中的散射行為，對於蝕刻形貌的影響將會重要(如圖八)。一般會希望蝕

刻的 profile 能有垂直的效果，離子在此區的散射能越少越好，透過一些方式可將散射減少，

例如拉長離子的平均自由路徑(註一)，以及減短離子鞘的長度(註二)。給予越低壓的製程環

境，氣體的壓力下降，分子數目減少，平均自由路徑就變長。對於離子鞘長度的控制，透過

複雜運算可以發現當電漿濃度越高時所對應的離子鞘長度將會越短，發生散射的機率就越低。

而進階機種高密度電漿蝕刻機，能提供高密度電漿以及更低壓的蝕刻條件，以達到高蝕刻速

率以及更準直的蝕刻形狀。 

                            圖 2-7、 RIE 內部構造 

                        圖 2-8、  離子在離子鞘層中的散射行為，影響蝕刻形貌[4] 

 
註一:平均自由路徑(粒子自碰撞後到下一次碰撞前能夠飛行的距離) 
註二:離子鞘(暗區): 因為基板上電極所形成的負偏壓，使得電子被排斥，電子在電極附近行

成幾乎不存在的狀態，此區域被稱為離子鞘也稱為暗區。 
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感應耦合式電漿(Inductively Coupled Plasma, ICP) 

    感應耦合型電漿(ICP)為高密度電漿蝕刻機，其好處是能在低壓的情況下產生高密度電漿，

相較於反應離子蝕刻的腔體構造基本上相同，但前者於腔體上方多了感應線圈配備，當射頻

電流通過線圈時，經由感應耦合會產生一個隨時間變化的迴旋型電場，使電子往迴旋方向加

速，電子因迴旋而能移動很長的距離而不會撞到反應室腔壁或電極，自由電子因此能解離更

多氣體分子，因此能在低壓狀態產生高密度電漿，ICP電漿密度約為RIE的 1000 倍。另外在

晶圓載台的下方設置另一個功率產生器，其功能可施加附向偏壓，控制離子轟擊能量，吸引

正離子轟擊晶圓表面，以達到良好的非等向性效果，這種用上電極感應線圈控制離子解離濃

度，下電極控制離子轟擊能量的方法，使得蝕刻效果可達到極為優良的控制。 

                  圖 2-9、ICP 內部構造 [Samco官網] 
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3、機台介紹 

3-1 機台構造介紹 

    本儀器 RIE-400i 為電感耦合式電漿蝕刻機(ICP)，是以氯氣電漿（Chlorine-based）為基

礎的蝕刻系統，使用的氣體為 Cl2、BCl3、SiCl4、Ar、O2、N2 和 CHF3，主要用於 III-V 及

金屬材料蝕刻。 

 

                             圖 3-1、 ICP 機台機構介紹 

本儀器配有一個反應腔體（Reaction Chamber）與載入腔體（Load lock chamber），主要

包含(1)電漿產生系統(2)真空系統(3)氣體傳輸系統(4)晶圓傳輸系統(5)晶圓溫度控制系統

(6)電腦控制系統。 
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                                    圖 3-2、 ICP內部構造 

 RF2:上電極電漿產生系統，包含頻率為 13.6MHz 的射頻功率產生器，電流經過阻抗匹配箱(AM2)，

再傳入腔體上方螺旋環繞之線圈，最大輸出功率為 1000W(因機台較為老舊，最大功率僅開放至

600W)。 

 RF1:下電極電漿產生系統，包含頻率為 13.6MHz的射頻功率產生器，電流經過阻抗匹配箱(AM1)，

再傳入靜電式晶圓座(E-chuck)，最大輸出功率為 600W，其功能可施加附向偏壓，吸引正離子轟及

晶圓表面，以達到良好的非等向性效果。 

(1) 電漿產生系統 

    本機台內部構造如圖十二，反應室上部的石英絕緣板(Plasma Window)上設置有漩渦

狀的感應線圈，線圈連接到 13.56MHz的RF電源，電流經過阻抗匹配箱，再傳入腔體上方

螺旋環繞之線圈，對線圈通以高頻率電流時，被激發出磁場，藉由此磁場，反應室內則被

激發出電場，產生高密度電漿，稱其為ICP Source，最大輸出功率為 1000W。下電極的部

分包含頻率為 13.56MHz的射頻功率產生器，電流經過阻抗匹配箱，再傳入靜電式晶圓座

(E-chuck)，最大輸出功率為 600W，其功能可施加附向偏壓，控制離子轟擊能量，吸引正

離子轟及晶圓表面，以達到良好的非等向性效果。這種用上電極感應線圈控制離子解離

濃度，下電極控制離子轟擊能量的方法，使得蝕刻效果可達到極為優良的控制。 
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                           圖 3-3、機台設備內部結構[Samco官網] 

(2) 真空系統 

    蝕刻主腔體(RC)的真空系統配有一個迴轉幫浦RP1(Rotary Pump)，可先進行反應室腔

體粗抽，待壓力約降至2Pa，才會開啟渦輪幫浦(Turbo Pump)，反應室腔體真空度可低於

5*10-3Pa。承載腔體(LLC)使用迴轉幫浦RP2(Rotary Pump)來抽真空，可達 0.1Pa左右。 

(3) 氣體傳送系統 

    氣體供應系統是由氣瓶、質流量控制器(Mass Flow controller, MFC)與氣動閥所等組成。

可提供 Cl2、BCl3 、SiCl4、CHF3、Ar、O2、N2七種製程氣體， 另配有一獨立之 N2 氣管

路，作腔體沖吹(Purge)用。Cl2、BCl3 、SiCl4氣瓶置於氣瓶櫃，並配有氣體監控裝置。質流

量控制器可控制氣體的流量，並與氣動閥相配合，來控制進入製程腔體之氣體比例。  

(4)  晶圓傳輸系統  

     承載腔體及反應腔體間是透過機械手臂運送晶圓。 

(5) 晶圓溫度控制系統 

  反應腔體內晶圓座下方配有晶片溫度控制系統(靜電吸盤與He氣冷卻)。 

 靜電吸盤(Electrostatic Chuck,ESC) 

    隨著蝕刻的進行，晶圓被電漿加熱而溫度上升，蝕刻形狀及線寬強烈受到反應生成

物朝向圖形側壁的再附著所支配，由於反應生成物的附著性強烈取決於溫度，為了提高

蝕刻精度，必須控制晶圓溫度。靜電吸盤即是使用靜電力讓晶圓緊黏，扮演蝕刻中讓晶

片溫度固定與均勻的角色。 

 晶圓溫度控制的原理 
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    晶圓的溫度控制是靠著被溫控的下電極(靜電吸盤)與晶圓背面，藉由熱接觸而間接的

進行，藉由讓來自冷凝器(Chiller)的冷媒循環，使靜電吸盤能夠保持某特定溫度，因為從

靜電吸盤朝向晶圓的熱的移動，僅靠物理的接觸並不充分，會在晶圓與靜電吸盤之間充

以He氣以助熱傳導，He具有非常高的熱傳導率，在晶圓與靜電吸盤之間通以He能夠有效

的控制製程溫度，另外透過Chiller的溫控系統可將靜電吸盤溫度最高升至 200 度。 

 
3-2 機台規格 
 氣體：Cl2、BCl3、SiCl4、Ar、O2、N2 和 CHF3 
 試片尺寸：破片 ~ up to 4” wafer 
 蝕刻材料：III-V 及金屬材料或矽化物 
 RF 最大功率：1KW(Source) / 600W(Stage) 

 
3-3 Sample 種類要求及限制 

(1) 僅接受 2”~4” wafer 或破片。破片須以真空膠帶固定置於 Whole wafer 上，破片未固定

或者使用光阻固定者，一律禁止置入。  
(2) Whole wafer 背面及邊緣須完全清潔始可置入，不可有任何光阻、膠合物等沾染物。  
(3) 試片務必要乾淨、乾燥且無任何 particle，若有 particle 請先以氮氣槍吹乾淨。  
(4) 於真空中具揮發性，或有礙真空維持及可能污染腔體之疑慮，嚴禁放入腔體中。  
(5) 金屬材料蝕刻需先知會機台管理者，取得同意後才可進行蝕刻。 

3-4 蝕刻參數設定 

    透過操作面板(圖十三)可做參數設定，可設定製程時間(s)、製程壓力(Pa)、ICP 
Power(W)、RF Bias Power(W)與氣體流量(sccm)。 
重要:參數設定功能僅開放機台管理者使用，如需建立recipe，使用者需填寫recipe申請表

格，並至少於使用機台前 3 日寄給機台管理者建立recipe。 

                                圖 3-4、蝕刻參數編輯頁面 
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3-5  ICP 蝕刻參數對蝕刻效率之影響 

不同參數對於物理性蝕刻與化學蝕刻影響是不一樣的，總結如下: 

(1) ICP power 

    ICP power 可控制氣體游離的效率，增加 ICP power 代表電漿密度的增加，對於物理 
及化學性蝕刻都有影響，主要影響是增加參與化學反應離子的濃度，整體來說蝕刻率會有線

性趨勢的增加，以蝕刻 GaN 為例，如圖十四所示，蝕刻率隨 ICP power 成正比增加。[5] 

而 ICP power 增加對於選擇比的影響，需考量蝕刻阻擋層對化學/物理性蝕刻的反應狀況以及

製程氣體的組成。例如以 BCl3+Ar 蝕刻 GaN 並且以光阻為蝕刻阻擋層為例，光阻蝕刻的消

耗以物理性蝕刻為主，當增加 ICP power(化性增加)反而對選擇比有所提升[5]，但須考量長時

間高能量的蝕刻，對於光阻來說容易有焦化不容易去除的問題，為了解決此一狀況，可以採

取製程中間休息的方式來減少光阻焦化效果，或是改採用 SiO2 作為蝕刻阻擋層，如以 SiO2

做為阻擋層，使用的蝕刻氣體 BCl3 容易與 SiO2 產生化學性蝕刻反應，這時候加大 ICP power
反而容易造成選擇比下降。此外 ICP power 增加（化性增加）對於蝕刻垂直性輪廓(Profile)的
控制也較為不利。 

                      

                  圖 3-5、所示蝕刻率隨 ICP power 成正比增加。[5] 

     

 
(2) RF power 

 
    影響氣體離子的動能，RF power 增加，加強了正離子向下轟擊的加速度，主要是增加物

理性蝕刻的過程，其對於蝕刻率的影響如圖十五，可發現大部分的狀況蝕刻率隨 RF power 
增加而上升，但對於高 ICP 高 RF power 的狀況蝕刻率反而下降[5]，可能的原因在於過度增

加離子動能以提高離子行進速度，反而使得化學性反應還來不及進行就被後來的離子趕走，

造成蝕刻率不升反降。增加 RF power 等於增加了物理性蝕刻，在蝕刻 GaN 此種材料有極大

幫助，由於 GaN 屬於強鍵結，需增加離子轟擊才能有效蝕刻，因此對於非等向性(垂直性)蝕
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刻有好處，但是會降低蝕刻選擇比，以及增加蝕刻表層的晶格損傷。 

 
    圖 3-6、RF power 與蝕刻率之關係[5]       圖 3-7、RF power 與蝕刻率/選擇比之關係 

(3) Pressure 
 
    此機台壓力單位為 Pa，壓力的影響會對應到所使用的 ICP power，當 ICP power 低的時

候由於氣體解離量不多，壓力的增加對應到的是反應氣體的濃度增加，也增加了離子濃度，

代表化學性蝕刻的增加，蝕刻率有提升但對於 profile 的控制較不利，一般在小線寬的蝕刻條

件我們會選擇盡可能低壓的環境。當 ICP power 高的時候腔體氣體解離度高，而高濃度的氣

體造成平均自由路徑變小，分子間的相互撞擊力減低，加上氣體分子的解離速率可能小於復

合速率，最後使得電漿解離能力降低，造成蝕刻率下降。本機台製程壓力的設定大都在 1.5Pa
以下，在小線寬方面的蝕刻，對於蝕刻率要求不高，反而是蝕刻輪廓的控制，因此會操作在

低壓的條件下，但是對於腔體的最小壓力是有所限制的，隨著機台的排氣量極限會影響到在

固定流量下的最小壓力值，以本機台來說總流量 40sccm 其所能達到的最小壓力值約為 0.67Pa，
壓力再下去 APC(auto pressure control)系統就無法正常控制閥開度控制腔體的壓力，因此使

用者在壓力設定上應配合對於閥開度（<70%較為穩定）的觀測做適當的設定。 
 
(4) Flow  
 
    流量的設定:氣體流量越高，蝕刻速率越快，蝕刻選擇比也越高(圖十七)，對於蝕刻的

均勻性也有所提升，但對於小線寬的蝕刻，往往會要求低壓的環境，流量就須有所取捨，

當流量下降對於整片 wafer 的均勻性就會有影響，選擇比也會降低。 

   圖 3-8、使用氯系列氣體蝕刻 VCSEL 元件，其流量與選擇比/蝕刻率相關性之趨勢圖。 
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(5) Temperature 

    本機台可進行載台之升溫，溫度範圍為攝氏 20~160°C，機台所設定之標準製程溫度為

35°C，對於特殊材料例如 InP，其反應生成物因含有 In 難以揮發，則需增加載台溫度達 150
°C 以上才能有效清除反應生成物。 
  
    蝕刻參數的調整相對複雜，應為選擇之氣體與各項參數之間綜合反應的結果，例如上下

電極的比例就深深影響著化學性與物理性反應的抗衡，ICP power 太大化學性太強造成弓狀

profile，Bias power 太小來不及帶走反應生成物，造成蝕刻區域內的阻擋物而形成雜草現象，

或是 Bias 太大而造成的底切(Under cut)之狀況，因此對於蝕刻參數的調整往往需要許多次實

驗才能找到最佳的比例，牽一髮而動全身，另外對於大線寬與小線寬的蝕刻條件也會有所不

同。 

              
                      圖 3-9、蝕刻參數對蝕刻輪廓之影響。[Samco 官網] 

 

3-6 蝕刻氣體之用途 [4][5][6][7][8] 

本機台所提供之氣體為 Cl2、BCl3、SiCl4、CHF3、O2、Ar 
 三五族材料的蝕刻以 Cl2 做為主要蝕刻氣體，副蝕刻氣體為 BCl3 或是 SiCl4，再加上 Ar 

增加物理性轟擊效果。 
 金屬蝕刻：需看蝕刻材料屬性，像是鋁（Al）鈦(Ti)屬於化學性蝕刻，使用 Cl2 蝕刻率容

易有顯著提升，而像是 Au，Pt，這一類的金屬蝕刻則需增強物理性蝕刻的效果，像是以

氯氣為基礎增加 BCl3或是 Ar 以及 RF power，蝕刻效果才有顯著提升。 
(1) Cl2  
    屬於 Cl*自由基化學性蝕刻，比例越多化學性蝕刻的效果加大，蝕刻率會往上但是對於

蝕刻輪廓的控制非常不利。 
(2) BCl3  
    包含了 Cl*與 BCl*自由基吸附的化學反應，以及其解離出的 BCl2+ 的離子轟擊有效增

加斷鍵效果而增加蝕刻率，離子轟擊反應高，對非等向性的效果極有幫助，另外 BCl3 容易

與氧結合，對於材料表面氧化物容易反應帶走，扮演突破性蝕刻的角色，但是使用 BCl3 容



20 
 

易拉低蝕刻材料對 SiO2 的蝕刻選擇比，如使用 SiO2 作為 Hard mask 需格外注意選擇比的計

算。 
(3) SiCl4  

     和 BCl3 相同都帶有離子轟擊的效果，對於非等向性有幫助，另外產生的 SiCl2 會有沉積

的狀況，可以形成側壁保護的效果。在 InP 的蝕刻上使用 SiCl4 可以對蝕刻阻擋層(Si3N4)有
很高的蝕刻選擇比（大於 10）。 
(4) Ar   
    單純進行物理性轟擊，對蝕刻率有加乘的效果，另外有些材料反應生成物不易揮發，容

易重新沈積在表面，增加 Ar 可以增加對表面生成物濺擊的效果，適量的 Ar 對於蝕刻表面的

平整性有很大的幫助。 
(5) CHF3  
    屬於氟系氣體，主要用於 SiO2 或 Si3N4 之蝕刻，在此機台的應用多為蝕刻硬遮罩(Hard 
mask)。 
(6) O2 
    可做為光阻或高分子化合物之蝕刻。在使用氯氣蝕刻 Si 蝕刻時添加 O2 形成 SiO2 沈積

可形成側壁保護的效果，另外在蝕刻 Cr 時添加 O2 產生的 CrO2Cl(如表一)其沸點可有效降低

到可揮發的溫度有效增加蝕刻速率。 
 

3-7 本儀器破片尺寸(<2cm*2cm)常見蝕刻材料，蝕刻率之參考 

 GaN:Cl2/BCl3 or SiCl4/Ar，蝕刻率 8nm/s(大功率); 蝕刻率 1.43nm/s(小功率) 
 AlGaN:Cl2/BCl3 or SiCl4，蝕刻率 4nm/s(小功率) 
 GaAs/AlGaAs:BCl3/Ar，蝕刻率 1.33 nm/s(小功率) 
 Spphire: Cl2/BCl3，蝕刻率 0.15 nm/s(小功率) 
 ITO: Cl2/BCl3 ，蝕刻率 0.5 nm/s(大功率) 
 Al: Cl2/BCl3/Ar，蝕刻率 1nm/s(小功率) 
 Pt: Cl2/BCl3 ，蝕刻率 0.4 nm/s(大功率)  
 Ni: BCl3/Ar，蝕刻率 0.25 nm/s(大功率) 
 SiO2:CHF3，蝕刻率 0.33 nm/s(小功率) 
 SiO2:CHF3，蝕刻率 3 nm/s(大功率) 
 Glass: CHF3，蝕刻率 0.17 nm/s(小功率) 

 
 
(註:大功率:300W;小功率:100W) 
 
 
 
 



21 
 

3-8  RIE-400iP 蝕刻案例 

    校內研究以化合物半導體(高功率&高頻元件)、與奈米光學(超穎介面)研究為使用者之

大宗，其中包括蝕刻 GaN/AlGaN HEMTs、GaAs、InP/InGaAs HBT 的元件結構、超穎光學

結構，另外也用於 VCSEL 的蝕刻。 

 
                                       圖 3-10、近三年蝕刻案例  

圖 3-11、200nm Al 金屬線蝕刻(Cl2/BCl3/Ar)               圖 3-12、奈米壓印殘膠去除，線寬<100nm(O2) 

 
 
3-9 蝕刻率監測 
    本機台以含有 pattern Si 破片做為蝕刻率控片，每兩周進行蝕刻率監測，以確保機台穩

定性。(Si etch recipe :Cl2/BCl3/Ar 90s 小功率)  

                                圖 3-13、連續三個月蝕刻率監測 
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                             圖 3-14、表面粗度儀測量蝕刻深度 
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3-10 操作流程 

(1) 刷卡取得機台使用權 

 
(2) 使用者操作機台前，應填寫綠本” 使用者檢查表” 逐一確認每個項目正常，才可使用，

若機台有問題將追究最後一位使用者。(檢查表如下) 
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□ 檢查 Ar、He、N2、O2(有 2個)氣體閥 1~ kgf/cm2 

 
 

□ 檢查 CDA的值為 0.6 MPa (不可低於 0.55 MPa) 

 
□ 檢查 3個廢氣抽氣閥壓力有值(50mm) 

□ 檢查 1個一般抽氣閥壓力有值(20mm) 
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□ Chiller 加熱溫度於 20度 

 
□ 檢查冰水機水位正常 
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□ 檢查機台是否為 ON  

□ 環境溫度         濕度         

□ Sample Holder是否取出_____數量___ _ 

(環境溫度應<25℃，濕度<60％) 
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(3) 取出 holder 黏置試片 
(3.1) 確認 LLC 真空狀態ATM&VAC 空白或 VAC 綠色 

 
(3.2) 點選 LLC Vent長按 Start 
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(3.3) vent 完成機台會嗶嗶兩聲，確認 LLC 真空狀態ATM 顯示綠色 

 
(3.4) 打開 LLC chamber  
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(3.5) 取出 holder 於工作桌黏試片，holder 正面為黑色，將試片黏在正面。  

 

(3.6)試片黏好後請放入 robot 中，關閉 LLC chamber 
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(4) 開始製程步驟 

(4.1)點選”左下 Job” 
(4.2)點選”上方 Job” 
(4.3)選中間五項(做製程這五項都需選擇) 

  

 
(注意:Recipe 的選擇請於黃本確認使用者姓名所對應的 recipe，並於螢幕上做初步確認

recipe內容是否正確) 

 

 所有 Recipe 都包含兩個步驟 

Step 1(試打電漿):與 step 2 內容一樣，只是不開 Bias 以及因為是試打電漿製程時間僅為

5s 。 

Step 2(製程條件):應與黃本上內容相符。 
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 (4.4) 此時機台會由“LLC pumpdown”開始運作 

 
(4.5)  Loading sample 

 
 (4.6) 確認 RC 腔壓需小於 2*10-3Pa 
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(4.7) Hold wafer靜電吸附 

 
 

(4.8) Wait stable He gasHe flow 代表靜電吸附的緊密程度，若無法在 1 分鐘內降至 3 以下代表吸

附不佳需手動暫停製程，否則恐有掉片在 chamber 內的風險。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



33 
 

(4.9) Wait stable process gas此時製程氣體通進 RC chamber 進行穩壓穩流 
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(4.10)螢幕會顯示”Plasma discharge On”，可以看到 recipe 設定並檢查電漿是否開啟 
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(4.11) 抽殘氣-螢幕會顯示”Evacuating residue gas” 約 1 分鐘 

 
 

 
(4.12) Release wfer解除靜電吸附 
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(4.13) Unloading sample 
 

 
 
(4.14) LLC Venting 等待 LLC 破真空，製程結束機台會嗶嗶兩聲 

 
 
(4.15) 打開 chamber 並取出 holder 把試片拿下 

 

(5)執行 Clean Run 

 
 在所有製程結束後，交給下一位使用者之前需執行 Clean 製程(總共需花費時間約 40分

鐘) 

 

(5.1) 務必將 Holder 放回 LLC 中 
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(5.2) 到 Job 頁面選擇中間四個選項並輸入 recipe 99，確認後長按“start”開始執行 clean run製程。 

  

製程中須注意 

1. Wait stable He gasHe flow 代表靜電吸附的緊密程度，若無法在 1 分鐘內降至 3 以下代表吸附

不佳需手動暫停製程，否則恐有掉片在 chamber 內的風險 

2. Processing確認電漿點亮 Discharge Monitor 數值為 2200&透過視窗觀測。 

 

(5.3) 製程結束機台會嗶嗶兩聲, 
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(6) 卡刷退 

  

(7) 填寫使用後檢查表  

 

(8) 填寫使用者記錄本 

注意事項: 

1. Recipe 99 為 clean run 總製程時間為 40min，執行 clean run 前，請確認預約之機

台時間是否足夠，使用者務必將機台時間約滿，切勿在使用機台期間讓卡機因預

約時間到期而斷電，如因此狀況造成機台損毀，需負擔部分維修費用。 

2. 當機台 run 到 Wait stable He gas 時，需注意 He flow 值要小於 3，大於 3 代表靜電

吸附異常，執行下去恐有掉片在 chamber 內的問題，請按下 Stop 暫停製程，並通

知工程師處理。 

3. 機台上後方設有毒化物氣體偵測系統，如發現上面有值即代表異常，無論數值多

小都屬於異常狀況，請按下 Stop 暫停製程，並通知無塵室內所有使用者進行疏散

到無塵室外，並通知工程師處理。 
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4-2.安全議題 

氯氣為具高毒性及腐蝕性之氣體，建置氯氣管需要有相對應之安全系統，以維護使用者

之安全，本中心依據特殊氣體所需之安全規範，參考半導體廠商與台灣半導體研究中心

（TSRI）之規範，建立自動化偵測之氯氣管線與其安全系統: 

(1) 特殊氣體管線: 

1.製程腐蝕性氣體(三氯化硼、四氯化矽、氯氣)管線採 SUS316L EP(VIM+VAR)雙套管

配置。 

2.三氯化硼(BCl3)、四氯化矽(SiCl4),外包覆加熱帶及保溫管。 

3.腐蝕性製程氣體工法採自動焊接，管材為 316L-EP(VIM+VAR)，在開關及減壓閥須採 

VCR 式接頭。 

4.鋼瓶排氣配管工法，採自動焊接，管材為 304L-AP，在開關閥採用卡套式接頭。 

5.氣密試驗---工作壓力乘以 1.2 倍，氮氣壓力 8 公斤，24 小時無壓降。 

 

(2) 安全偵測系統 (外洩偵測自動斷氣): 

1.傳送器可操作溫度範圍廣(-40~65℃或更大)、操作濕度範圍廣(0~100% RH)、訊號輸出

範圍廣(4-20mA 或更大範圍)、可防無線電干擾(CE MARK 89/336/EWG)、具防爆等級

(IEC Ex EExia IICT6)及防水等級(IP 67)，外殼材質為玻璃纖維增強塑料、可單人校

正。 

2.BCL3&SiCL4、CL2 偵測頭偵測範圍大(0~10 ppm 或更大範圍)、反應時間短(T20＜60

秒)、偵測頭壽命可大於 36 個月、具溫度補償功能。 

3.類比數位控制器至少可接收 8 組類比訊號、至少具備 4 組數位輸出訊號。 
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4.電子薄膜式幫浦具 LED 燈號及 Dust Filter 過濾器、電磁閥外洩偵測自動斷氣。 

5.電腦&圖控軟體可由不同電腦同時顯示現場實際濃度。 

6.三色警示燈蜂鳴器偵測到氣體可立即作動通知疏散。 

 
(3) 廢棄處理系統: 
1.本機台產生的廢氣將經過廢氣處理系統處理後至頂樓排放 

     

                         圖 4-1、機台安全系統配置圖 
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