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摘 要分别采用血流练尤徽拔和电子回旋共振 3 种轧等离子体对 C飞气〉金刚石脱农面进行了刘性利用扫

描电子里微镜对三种等 ~-t体刻蚀后金刚""是表面的形貌进行了观察分析通过对刻怯后形貌差井的比校.

探讨了它们各臼的刻蚀机理.并从等离子体鞠层理论出友建立了刻蚀模型
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晶金刚石薄膜样品，制备工艺事数且在1.图 1 为

命l碍的金刚石膜的表面形貌 SEM 照片

表 I 金刚石族的制备工艺参数

Table 1 fkpositioTl paramc吨CTS of diamond films

罔 1 cvn金刚才"某尿样的哀而形貌SEM Jl唱片

Fig. 1 SEM image of CVD diamond film
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轧等离于体刻蚀实验分别在湖北省等离子

体化学与新材料重在实验室的直流辉尤放电等

高于体萃直、石英营式微波等离子体革直和电

子回旋共振等离子体苹直上进行的具体的刻

蚀工艺参数见在2. ill Jt-l JSM-5510LV 型扫描

电子显微镜 (SEM)观宰了刻蚀前后样品的在面

形貌

l 实验

化学气相玩积 (CVU) 的金刚石腥拥有许多

卒越的化学和物理性盾'"随着其合成技水的不

断进步， cvn 金刚石薄膜作为 MEMS(微机电茅

统)中新材料的研究引起了人们极大的兴趣【 'J

然而由于其极高的硬庄和极好的化学稳定性，难

以用常规的半导休工艺实现其高精皮图形化因

此要使得金刚石膜在 MEMS 领域取得广泛应

用，就必须采用特殊的加工工艺及方法.

等离于体刻蚀是金刚石 R茸的抛光、切非l 和图

形化等加工过程中一项很重姿的技术在金刚石

膜在面施加掩体后，利用等离子体的各向异性刻

蚀，可H 革得国形化的金刚石微嚣件【 :N) ;适当的

等离子体刻恤，可 H大大提高传统拙光方法如机

械掘光的效率和睛量 1 5-7 1 因此，研究不同种类的

等离子体刻蚀工艺和效果，深入分析各种等离子

体的刻蚀机制具有重要意义

本文分别在直流辉光放电、微波放屯和电子

回旋共振放电 3 种等离子休装置上，以氧气为 t

源，对企刚石膜遂行了刻蚀着重研克各种等离

子体的刻蚀对 CVD 金刚石膜形就变化的影响，

分析了产生这些王丹的原因，基于相关理论探讨

它们各自的刻蚀机理并建立了刻蚀模型

来用 5kW 微波等离于体化学气相沉和革直，

以主气和甲且为工作气体，在鸪基体上制备了多
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表 2 等离子体$:I)蚀金刚石族的工艺参数

Table 2 The parameters of the plasma 巳tehing

样品等离子体源 分手/W 气压/Pa 刻蚀时间/min

1

2 直古在挥光 101 100 20

3 微波 600 4000 60

4 EeK Goo 。. I go

2 结果与讨论

从图 1 中可以看到:所沉积的金刚石膜为多

晶膜，晶粒完整，棱角清晰可见.

国 2(a) 为直流样光氧等离子体刻蚀后金刚石

膜表面的 SEM J照片，经过直流等离子体刻蚀后，

全刚石膜晶粒呀塌缩小，原先致密完整的晶面被

刻蚀出大量的深坑，品粒变为含有大量微小孔洞

的蓬松结构， .til 蚀深坑的出现说，明直流辉光等离

子体产生了方向性的刻蚀.图 2(b) 为微波等离子

体刻蚀后金刚石膜的表面形貌，从 SEM 照片可

见，微波等离于体刻位后金刚石膜表面也出现大

量的刻蚀坑，但与直流等离子体刻蚀相比， .til 蚀坑

明显变大、变浅，这主妥是在中气压微波等离子体

条件下，离子的自由程比低气压下的直流等离子

体中的自由程小，氧离子各向同性刻蚀的结采.围

2( C)为 ECR 放电等离子体刻蚀后金刚石膜的表

面形税，在 ECR 等离子体刻伪、中，没有发现，刻伪、

坑，刻位优先在晶面上发生，晶幸主顶端及晶面的刻

位较晶界明显，晶面上的刻蚀表现出层状刻蚀剥

离的特征，这休现了磁场下离子的回旋特征.

上述刻伪、产生的表面形貌，的差异主妾是由 3

种等离于体的刻拉机理的不同而引起的.在氧等

离子体中包含大量电子、氧正离子和氧中性基因.

其中电子温度远大于离子和中性基闭的温度，并

且电子扩散的速度也远大于离子.这样，浸没于等

离子体中的金刚石膜处于一个相对等离子体为负

的电位上，在金刚石膜和等离子体之间形成了一

个电场方向指向薄膜表面的离子勒层(见图 3) ，该

离子轨'在全刚石膜的刻蚀中起着重妥作用，本研

究中所用的 1 种等离子体闽激发方式和运行参数

的不同而导致等离子体鞠层有显著的差异，直流

等离子体因其装置结构的改进获得了较高的电子

温度和浓度，形成的精也压高达几百伏[汀，这比微

波和 ECR 等离子体委高得多.而运行参数如气压

也对勒层中离子的运动有着重要的影响.

国 4 为根据实验结果分别为直流等离子体、

微波等离子体和 ECR 等离子体建立的等离子体

勒'及刻蚀模型示意图.

(a) 直流等离子体~J蚀

(b)很波等离子体刻蚀

(c)ECR 等离子体刻蚀

囹 2 不|司等离子体刻蚀后金刚石膜的表面形貌

Fig. 2 Scanning electron micrographs of dianmond f且m吕
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国 3 等离子体鞠层示意国

Fi民. 3 Schematic di且gr且m of pla!'\ma !'\heath
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在国 1(a)直流等离子体中，轧正离子基因是

直流辉先放也阴极区也场和等离子体销屯压的双

重加速作用，以极高的速率优先从企直薄膜在面

方向对 CVD金刚石中的位错进行刻蚀【"，它是导

致金刚石腥刻性深坑和微小孔洞出现的主要原

因而较低能量的中性轧基阂，由于不是街也场的

加速作用，以各向同性的速度扩散到薄膜在函，从

而对金刚石膜产生各向同性的刻蚀，它造成金刚

石R走在...，凸起品拉以较低速丰场塌和不断缩小

+

"倚在

+

眩II

原始说貌 刻阳后开/貌

(11)直流等离子体
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(c) EeR 等离子体

国 4 等高?体精层及刻性模型

FiR. ~ Schematic diaKTatns of plasma sheath

and etchinj习 models

微波等离子体中，一万函中性气体的压力与

直流等离子体相比提高了1-2 个数量级，中性轧

基阁的浓皮也大大提高，氧中性基团体的各向同

性.l!J蚀得到加强另一方面，微波放电电子温庄和

浓度的降低，导致勒层电场减小，从而使得受李寄电

场加速的轧正离子体基阂，在垂直薄膜在西万向

的能量降低.而中性气体的压强增大，离于运动的

平均自由程减小，由于入射离子在稍层中的撞撞

加强，如国 4(b)所示，离子的运动方向也增加了随

机性，垂直薄膜在面的刻蚀减弱，从而导敛微波放

电各向同性刻蚀的培强，这为微波刻蚀与直流刻

蚀相比，产生的刻性坑童大、主浅提供丁理论依

据

电子回旋共振(ECR)放也产生的是一种低气

压、高密度等离于休时气压低，中性轧原于基罔

的各向同性刻蚀减弱，而带电轧正离子基网圭销

电压加速面向金刚石膜幸而运动的同时，还沿磁

力线作回旋远动，两者的叠加体况出的就是螺旋

型运动，如围 1(c)1.开示同时，中性气体压强的减

小，使得离于运动的平均自由农增大，避免了白碰

撞带来的离于运动万向的随机性，离子回旋特性

得到加强，在刻蚀中在现出层R刻蚀剥离的特征

3 结语

H氧气为气源，通过比较直流、微波、电子回

旋共振(ECR)3种等离子体刻性CVD金刚石反后

在面形貌的差异，探讨T 它们各自的刻蚀机理，并

从精层理论出皮建立了.l!1 蚀模型直流放也和

ECR 放电等离子体的各向异性刻蚀，有利于金刚

石刻蚀高选择比的革碍，在全刚石膜的罔形化应

用方面有较广阔的前景，而在金刚石平整化应用

中，直流必l蚀和微波等离子体刻性产生的大量刻

蚀深坑和凹坑，将对后续的品尤处理不利ECR 等

离于体刻蚀比较有希望直接用于金刚石艇的描

尤，但其离子运动轨迹及圭销也压的窜响还有待

进一步解决
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Abstract; Etchings of CVυdiamond films using oxygen plasmas produced by DC glow discharge.

microwave dischar~e and electron cyclotron resonance (ECR) dischar~e are investi区ated. The surface

rnorpholoKies of the diamond fi 1rns before lind after elchinK by lhree kinds of plllsrnas are llnalyzl巳d usi IlK

时anning electron microscopy. The etching mechanisms of etching arc discuss叫 respectively through

comparing the differences of the morphology of the etched diamond fil皿写 .Finally. etching models are

developed accordin~ to the theories of plasma sheath

Key wo时s: oxyg-en plasm<l s; diamond film; etching- mechanism
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Strongly basic anion excbange resins

based on poly (glycidyl methacrylate )

ZHANG Jin-h"i ,YAN Xin ,ZHOlJ Li-qing ，γ"TN Ji-wei
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Abstract: A serie飞 of rnacroprous copolymers frorn glycidyl methacrylllte(GMA) {!tId divinylbenzene

(DVM) ,was synthesized hy suspension polymerization u别ng the mixture of cyclohexanol and loluene as

porogenic diluents. The chlorine-type r已sins were prepared by the reaction of the copolymers with

trimethylamine hydrochloride and their hydoxy-type resins were also obtained. FT-IR showed the

structure fe<l tures of lhe resins 拍 t differenl stllKes. The experin附ntal results show thllt the whole

exchange capacity and strongly hasic exchange capacity decrease with increase of the conte刷s of DV日，

and the contents of water inτhe hydoxy-type resins increase with increase of the contents of porogenic

diluents. Compared with 717 resin. the exchanKe capacity of synthesized resins was relatively hi~h盯，

but the theTf lllll stllbility is poorer

Key w盯tis: anion exC"1tange resin;glyeidyl methaC"xylate;divinylhelν\Cne;阳rogenie diluent;exehange C".apacity
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