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摘要　掺镁铌酸锂晶体（Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３）是一种相对难刻蚀的晶体，Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３的干法刻蚀速率和刻蚀形貌控制是

铌酸锂光电子器件加工中的关键技术之一。采用牛津仪器公司的ＰｌａｓｍａｌａｂＳｙｓｔｅｍ１００以ＳＦ６／Ａｒ为刻蚀气体，

具体研究 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３的刻蚀速率随着感应耦合等离子体（ＩＣＰ）功率、反应离子刻蚀（ＲＩＥ）功率、气室压强和气体流

量配比等刻蚀参数的变化，同时研究发现ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体流量配比还会影响刻蚀表面的粗糙度。实验结果表

明：在ＩＣＰ功率为１０００Ｗ，ＲＩＥ功率为１５０Ｗ，标准状态（０℃，１个标准大气压）下气体总流量为５２ｍＬ／ｍｉｎ，压强

为０．５３２Ｐａ，ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体体积分数为０．０７７的条件下，刻蚀速率可达到１５２ｎｍ／ｍｉｎ，刻蚀表面粗糙度为

１．３７ｎｍ，可获得刻蚀深度为２．５μｍ，侧壁角度为７４．８°的表面平整脊形 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３结构。
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１　引　　言

铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶体具有优良的电光、声光以

及非线性效应，成为光电子学和集成光学中常用的

无机介电晶体材料。目前铌酸锂光波导在全光波长

转换［１］、绿光激光产生［２］、光学参量［３，４］等领域有着

广泛而重要的应用。当铌酸锂晶体中掺镁的物质的
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量分数超过４．６％时，晶体的抗光折变性能可以提

高２个量级以上，因此高掺镁铌酸锂晶体（Ｍｇ∶

ＬｉＮｂＯ３）制备的光波导有更加广阔的应用前景。一

般铌酸锂光波导是通过质子交换法或者钛（Ｔｉ）扩散

法制成掩埋型条形波导结构，此种情况下芯层与包

层折射率差很小，对光有弱的限制作用，因此通过刻

蚀将掩埋型条形波导制备成脊形波导结构，用空气

作为上包层，增大芯层与包层折射率差，增强光场限

制作用，降低波导传输损耗是近年来铌酸锂波导的

研究重点［５，６］。

铌酸锂晶体是种相对难刻蚀的晶体，一般铌酸

锂脊形波导结构可以通过离子束轰击、机械加工、酸

溶液湿法腐蚀等方法制得，但这些方法对于制备亚

微米尺寸、刻蚀表面平滑的高质量铌酸锂波导存在

一定的局限性［７，８］。干法刻蚀中的感应耦合等离子

体（ＩＣＰ）刻蚀技术由于其控制精度高、大面积刻蚀

均匀性好、污染少等优点，在光电子器件制造中获得

越来越多的应用［９］。Ｍｉｔｓｕｇｉ等
［１０］在电子回旋加速

振荡（ＥＣＲ）反应器中通入ＣＦ４ 或ＣＨＦ３ 气体刻蚀铌

酸锂晶体，刻蚀速率分别为８００ｎｍ／ｈ和７００ｎｍ／ｈ，同

时他们还发现在氟化物刻蚀铌酸锂过程中，生成物

ＬｉＦ不易挥发沉积在刻蚀表面，降低刻蚀速率且使刻

蚀面变粗糙［１１］。为了降低ＬｉＦ对铌酸锂刻蚀的影

响，Ｔａｍｕｒａ等
［１２］在反应离子刻蚀（ＲＩＥ）中加入ＣＦ４／

Ａｒ／Ｈ２混合气体，在化学反应中加入Ａｒ气的离子轰

击去除生成物ＬｉＦ，提高刻蚀速率，改善刻蚀表面，刻

蚀速率最快为４０ｎｍ／ｍｉｎ。Ｐａｒｋ等
［１３］用磁中性环路

放电等离子体方法，以Ｃ３Ｆ８／Ａｒ为反应气体刻蚀铌酸

锂晶体，刻蚀速率可达到１２８ｎｍ／ｍｉｎ。

国内对铌酸锂的刻蚀研究相对较少，１９９２年应

再生等［１４］用ＣＦ４ 作为铌酸锂的反应离子刻蚀气体，

研究了气体流量、压强以及自偏压变化对铌酸锂刻

蚀速率的影响，刻蚀速率最快为９ｎｍ／ｍｉｎ。

本文用ＳＦ６／Ａｒ混合气体作为反应气体，分别

研究了ＩＣＰ等离子体功率、ＲＩＥ反应离子功率、气

室压强和气体流量配比等参数对刻蚀速率的影响，

并研究了气体流量配比对刻蚀表面形貌的影响。在

综合考虑刻蚀速率和刻蚀表面粗糙度的基础上，确

定ＩＣＰ刻蚀Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３的最佳工艺参数，选择最佳

刻蚀工艺参数制作出脊形结构的 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３波导

结构。

２　实验原理与方法

铌酸锂是种坚硬、难刻蚀的晶体，Ａｒ气是惰性

气体，在等离子体作用下产生带正电的离子，经过偏

压场，离子加速轰击铌酸锂表面，从而将原子击出，

此过程主要是物理溅射作用。这种机械刻蚀对于刻

蚀铌酸锂类的坚硬材料有很好的效果，且有很强的

方向性，可以获得高的各向异性刻蚀剖面。但是由

于离子是全面轰击在晶片上，掩模材料和刻蚀材料

会同时被刻蚀，刻蚀选择比低，不利于获得铌酸锂的

深度刻蚀。另一方面ＳＦ６气体提供Ｆ离子，铌酸锂

图１ ＩＣＰ刻蚀机示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＣＰｅｔｃｈｅｒ
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中Ｎｂ元素与Ｆ离子发生化学反应，产生容易挥发

的ＮｂＦ３、ＮｂＦ４ 及 ＮｂＦ５，铌酸锂中的Ｌｉ与Ｆ离子

反应产生不容易挥发的ＬｉＦ沉积在刻蚀表面，降低

刻蚀速率，增加刻蚀表面的粗糙度。而 Ａｒ气的离

子轰击可去除ＬｉＦ沉积物，增加刻蚀反应中的物理

作用，提高刻蚀速率，改善刻蚀表面的平滑性。

本实验采用牛津仪器公司的ＰｌａｓｍａｌａｂＳｙｓｔｅｍ

１００（ＩＣＰ１８０）。该设备包括两套自动匹配网络控制

的１３．５６ＭＨｚ射频电源：一套连接缠绕在腔室外的

螺线圈，使线圈产生感应耦合的电场，在电场作用

下，刻蚀气体辉光放电产生高密度等离子体；另一套

连接在腔室内下方放置石英平台和样品的电极上，

提供偏置电压，使等离子体垂直作用于样片上，并与

表面物质反应产生可挥发的气体，由排气口排出，完

成刻蚀。等离子体刻蚀中离子密度很高（大于

１０１１ｃｍ３），因此有更多的反应基和带电粒子参与物

理化学反应，在低压下维持高刻蚀速率。该设备中

的ＩＣＰ功率范围为０～３０００Ｗ，ＲＩＥ功率范围为０～

１０００Ｗ，压力范围为０．１３３～１３．３３Ｐａ。

实验中采用狕切割５００μｍ厚的物质的量分数

为５％的 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３晶体作为刻蚀样品，样品尺寸

为２ｃｍ×２ｃｍ。样品清洗干净后，通过标准光刻工

艺将掩模图形转移至ＥＮＰＩ光刻胶上，光刻胶厚度

为３μｍ，图形宽度为８μｍ，图形间隔为３００μｍ。将

光刻后的样品放置于ＩＣＰ 腔体中，腔体温度为

１５℃，通入标准状态（０℃，１个标准大气压）下总流

量为５２ｍＬ／ｍｉｎ的ＳＦ６／Ａｒ气体，刻蚀１０ｍｉｎ后取

出并用丙酮去除光刻胶。本实验中刻蚀深度和粗糙

度采用表面探针式台阶仪（型号 ＫＬＡ ＴＥＮＣＯＲ

Ｐ１６＋）定量分析，刻蚀表面形貌采用金相显微镜

（ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１）和冷场发射扫描电子显微镜

（ＪＳＭ６７００Ｆ）定性分析。

３　实验结果与讨论

图２（ａ）～（ｄ）是研究其他刻蚀参数不变，刻蚀

速率分别随着ＩＣＰ射频（ＲＦ）功率，ＲＩＥ射频功率、

工作气压及刻蚀气体流量比的变化趋势。

图２ 各工艺参数对 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３刻蚀速率的影响。（ａ）ＩＣＰ功率；（ｂ）ＲＩＥ功率；（ｃ）压强；（ｄ）ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＭｇ∶ＬｉＮｂＯ３ｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ．（ａ）ＩＣＰｐｏｗｅｒ；（ｂ）ＲＩＥｐｏｗｅｒ；

（ｃ）ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｄ）ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）ｇａｓｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ

　　从图２（ａ）可以看出当ＲＩＥ功率为１５０Ｗ，气室

压强为０．７９８Ｐａ，ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比（体积分

数）为０．０７７，ＩＣＰ功率从７００Ｗ增加到１０００Ｗ 时，

Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３的刻蚀速率随着ＩＣＰ功率线性增大，当

ＩＣＰ功率从１０００Ｗ 增加到１２００Ｗ时，刻蚀速率增

加变缓。当ＩＣＰ功率较小时（７００～１０００Ｗ），增大

ＩＣＰ功率，腔体内等离子密度增加，反应气体与 Ｍｇ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体作用增强，刻蚀速率变快。当腔体内气

体流量恒定时，继续增大ＩＣＰ功率（１０００～１２００Ｗ），

腔体内等离子体密度增加变缓趋于饱和，导致刻蚀速
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率增加变缓趋于稳定。

图２（ｂ）为Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３的刻蚀速率随着ＲＩＥ功率

的变化情况。当ＩＣＰ功率为１０００Ｗ，气室压强为

０．７９８Ｐａ，ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比为０．０７７，ＲＩＥ功

率从５０Ｗ增加到１５０Ｗ时，刻蚀速率从２１ｎｍ／ｍｉｎ

增加到６５ｎｍ／ｍｉｎ。ＲＩＥ功率增加导致电子能量增

加，离子电离几率增加，离子轰击作用增强，刻蚀速

率提高。

当ＩＣＰ功率为１０００Ｗ，ＲＩＥ功率为１５０Ｗ，ＳＦ６／

（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比为０．０７７，腔体压强从０．５３２Ｐａ增

加到２．６６Ｐａ时，刻蚀速率从１５２ｎｍ／ｍｉｎ降低到

１３ｎｍ／ｍｉｎ，如图２（ｃ）所示。在低压强情况下，粒子

自由程大，离子轰击方向性强，物理刻蚀反应强，另

外低压强情况下腔体内排气速度较快，有利于化学

反应产生的挥发性产物快速离开刻蚀表面，这些都

有利于加快刻蚀反应速率。当腔体内气体流量恒

定、气体压强增大时，粒子自由程变短，等离子体碰

撞复合概率上升，离子浓度变小，离子轰击随机性增

强，导致刻蚀速率下降。当气体流量恒定时，因为腔

体内排气速度有限制，所以压强有最小阈值，在本实

验中标准状态下总流量为５２ｍＬ／ｍｉｎ的ＳＦ６／Ａｒ混

合气体，最小压强值为０．５３２Ｐａ。

图２（ｄ）为当ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比从０．０７７

增加到０．８０８时刻蚀速率的变化情况。从图２（ｄ）

中可以看出，当ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比从０．０７７

增加到０．２３１时，刻蚀速率从６８ｎｍ／ｍｉｎ增加到

１６２ｎｍ／ｍｉｎ。因为腔体内 Ａｒ气仍占主要成分，物

理轰击刻蚀占主导地位，化学反应只是起辅助作用。

当ＳＦ６ 气体流量增大时，腔体内Ｆ离子与Ｎｂ元素

发生化学反应，产生可挥发性产物，刻蚀速率加快。

当ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比从０．２３１增加到０．８０８

时，刻蚀速率从１６２ｎｍ／ｍｉｎ降低到６６ｎｍ／ｍｉｎ。此

种现象可以解释为随着ＳＦ６ 气体流量继续增大，虽

然腔体内Ｆ离子的浓度继续增加，但Ｆ离子与 Ｍｇ∶

ＬｉＮｂＯ３的化学反应已经饱和，而腔体内Ａｒ气含量

减小，物理轰击作用减弱，导致晶体刻蚀速率下降。

根据以上实验结果，可以得出在Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３晶

体的ＩＣＰ刻蚀反应中，物理轰击需占主导地位，化

学反应起辅助作用。在选择刻蚀参数时，提高ＲＩＥ

功率和反应气体中 Ａｒ气的比例，增强物理轰击作

用，能够有效地提高晶体刻蚀速率。同时适当增加

ＩＣＰ功率和反应气体中ＳＦ６ 气体的比例，增强ＩＣＰ

刻蚀的化学反应，也能提高刻蚀速率。在腔体内气

体总量恒定的情况下，降低腔体内的气压，加快腔体

内排气速度，使化学反应产生的挥发性产物快速离

开刻蚀表面，也能提高刻蚀反应速率。

图３（ａ）、（ｂ）为在ＩＣＰ功率为１２００Ｗ，ＲＩＥ功

率为１５０Ｗ，压强为０．７９８Ｐａ，ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体

配比为０．２３１，刻蚀速率为１６２ｎｍ／ｍｉｎ时分别用

２０倍金相显微镜，２０００倍扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

观测的刻蚀表面形貌图。从图３可以看出，刻蚀表

面很粗糙，用台阶仪定量分析表面形貌如图３（ｃ）所

示，扫描长度为１０７０μｍ，测量的刻蚀底部表面粗糙

度均方根（ＲＭＳ）值为３１．２８ｎｍ。图４（ａ）、（ｂ）为在

ＩＣＰ功率为１０００ Ｗ，ＲＩＥ功率为１５０ Ｗ，压强为

０．５３２Ｐａ，ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比为０．０７７，刻蚀

速率为１５２ｎｍ／ｍｉｎ时分别用２０倍金相显微镜，

２０００倍扫描电子显微镜观测的刻蚀表面形貌图。

图４（ｃ）为用台阶仪扫描１０７０μｍ长度刻蚀样品表

面形 貌 图，刻 蚀 底 部 表 面 粗 糙 度 ＲＭＳ 值 为

１．３７ｎｍ。

图３ 样品表面形貌。（ａ）２０倍金相显微镜图像；（ｂ）ＳＥＭ图像；（ｃ）台阶仪测试图

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆ２０ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ
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图４ 样品表面形貌。（ａ）２０倍金相显微镜图像；（ｂ）ＳＥＭ图像；（ｃ）台阶仪测试图

Ｆｉｇ．４ Ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆ２０ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　另外研究了刻蚀表面粗糙度随着ＳＦ６／（Ａｒ＋

ＳＦ６）气体配比的变化，如图５所示，在ＩＣＰ功率为

１２００Ｗ，ＲＩＥ功率为１５０Ｗ，压强为０．７９８Ｐａ，ＳＦ６／

（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比从０．０７７增加到０．８０８时，刻

蚀底部表面的粗糙度 ＲＭＳ值从２．４８ｎｍ 增加到

６２．３ｎｍ。刻蚀底部表面粗糙度的增加可以理解为

随着气体配比中ＳＦ６ 含量的增加，由于化学反应和

物理离子轰击导致的刻蚀底部沉积物增多，表面粗

糙度增加。

图５ 刻蚀表面粗糙度ＲＭＳ值随ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）

气体配比变化

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｅｔｃｈｅｄＭｇ∶ＬｉＮｂＯ３ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｉｏ

综合考虑刻蚀速率和表面粗糙度，得出最佳的

刻蚀参数选择：ＩＣＰ功率为１０００ Ｗ，ＲＩＥ功率为

１５０Ｗ，压强为０．５３２Ｐａ，ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比

为０．０７７时，刻蚀速率为１５２ｎｍ／ｍｉｎ，刻蚀表面粗

糙度为１．３７ｎｍ。但随着刻蚀时间增长，刻蚀速率

会降低，表面粗糙度也会增加。利用最佳的刻蚀参

数，刻蚀时间为３０ｍｉｎ，得到了所需要的２．５μｍ的

刻蚀深度，侧壁角度７４．８°，扫描电子显微镜观测刻

蚀侧面如图６所示。

图６ 最佳刻蚀条件下刻蚀 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３脊形波导

侧壁扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｒｉｄｇｅＭｇ∶ＬｉＮｂＯ３ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｅｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　　论

本文主要研究了用ＳＦ６ 和 Ａｒ作为刻蚀气体，

在不同ＩＣＰ功率、ＲＩＥ功率、反应室气压以及不同

ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比条件下 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３的

ＩＣＰ刻蚀速率。研究得出在 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的

ＩＣＰ刻蚀反应中，物理轰击占主导地位，化学反应起

辅助作用。在选择刻蚀参数时，提高ＲＩＥ功率和反

应气体中Ａｒ气的比例，增强物理轰击作用，能够有

效地提高晶体刻蚀速率。同时适当增加ＩＣＰ功率

和反应气体中ＳＦ６ 气体的比例，增强ＩＣＰ刻蚀的化

学反应，也能提高刻蚀速率。在腔体内气体总量恒

定的情况下，降低腔体内的气压，加快腔体内排气速

度，使化学反应产生的挥发性产物快速离开刻蚀表

面，也能提高刻蚀反应速率。同时还研究了刻蚀表

面粗糙度随ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比的变化，得到

最佳的刻蚀参数：ＩＣＰ功率为１０００Ｗ，ＲＩＥ功率为

１５０Ｗ，压强为０．５３２Ｐａ，ＳＦ６／（Ａｒ＋ＳＦ６）气体配比

为０．０７７时，刻蚀速率为１５２ｎｍ／ｍｉｎ，刻蚀表面粗
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糙度为１．３７ｎｍ。用此最佳刻蚀参数条件得到刻蚀

深度为２．５μｍ，侧壁角度７４．８°的脊形铌酸锂波导

结构。基于本研究，ＩＣＰ刻蚀工艺在铌酸锂光电器

件制作加工中具有广泛的应用前景。
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