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在所述实例中，用于以大致相等的蚀刻速率

同时蚀刻NiFe和AIN的蚀刻剂包括磷酸、乙酸、硝

酸和去离子水。可使用NiFe与AIN的交替层来形

成集成电路(100)中磁通门磁力计的磁芯(120)。

湿法蚀刻以良好的尺寸控制并且以良好的所得

磁芯轮廓提供了交替层的良好蚀刻速率。NiFe与

AIN的交替层可用应力缓解层(118、122)包封。可

使用抗蚀剂图案来限定磁芯几何形状。可控制湿

法蚀刻的过度蚀刻时间，使得蚀刻后磁芯图案延

伸超过磁芯的基部至少1.5μm。用于形成抗蚀剂

图案的光掩模也可用于形成应力缓解蚀刻图案。
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1.一种形成集成电路的方法，所述方法包括：

在所述集成电路的晶片上形成第一电介质层；

在所述第一电介质层上形成由NiFe坡莫合金与AlN电介质的交替层构成的磁芯材料

层；

在所述磁芯材料上形成磁芯图案，所述磁芯图案使磁芯区域外部的区域暴露；

用湿法蚀刻剂蚀刻以移除由所述磁芯图案暴露的所述磁芯材料，以形成磁芯，其中所

述湿法蚀刻剂包括磷酸、乙酸、硝酸和去离子水；以及

移除所述磁芯图案。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述磷酸为重量百分比在10％与40％之间的浓磷

酸，所述乙酸为重量百分比在1％与10％之间的浓乙酸，并且所述硝酸为重量百分比在

0.1％与3％之间的浓硝酸。

3.根据权利要求1所述的方法，其中每个NiFe坡莫合金层具有在225nm与425nm之间的

厚度，其中每个AlN层具有在5nm与15nm之间的厚度，并且其中所述磁芯材料层由3层与10层

之间的NiFe坡莫合金层和AlN电介质层构成，所述NiFe坡莫合金层和所述AlN电介质层中的

每个都在所述第一电介质层上。

4.根据权利要求1所述的方法，其中每个NiFe坡莫合金层都具有325nm的厚度，并且每

个AlN层都具有10nm的厚度。

5.根据权利要求1所述的方法，其中用所述湿法蚀刻剂进行的所述蚀刻包括用所述湿

法蚀刻剂蚀刻所述磁芯材料，随后进行去离子水冲洗直到将磁性材料从所暴露的区域移除

为止的重复循环。

6.根据权利要求1所述的方法，其中用所述湿法蚀刻进行的所述蚀刻包括用所述湿法

蚀刻剂蚀刻所述磁芯材料小于6分钟，随后进行去离子水冲洗直到将磁性材料从所暴露的

区域移除为止的重复循环。

7.根据权利要求1所述的方法，其中所述湿法蚀刻剂包括30％重量的浓磷酸、4％重量

的浓乙酸、0.45％重量的浓硝酸和去离子水。

8.一种形成集成电路的方法，所述方法包括：

在所述集成电路的晶片上形成第一电介质层；

在所述第一电介质层上形成蚀刻停止层，其中所述蚀刻停止层是氮化硅；

在所述蚀刻停止层上形成第一应力缓解材料层；

在所述应力缓解材料层上形成由NiFe坡莫合金与AlN电介质的交替层构成的磁芯材料

层；

在所述磁芯材料上形成磁芯图案，所述磁芯图案使磁芯外部的区域暴露，其中所述磁

芯图案使用光掩模来形成；

用湿法蚀刻剂蚀刻以移除由所述磁芯图案暴露的所述磁芯材料，以形成所述磁芯，其

中所述湿法蚀刻剂包括磷酸、乙酸、硝酸和去离子水；

过度蚀刻所述磁芯材料，使得所述磁芯图案延伸超过所述磁芯的底部至少1.5μm；

移除所述磁芯图案；

在所述第一应力缓解材料层上并且在所述磁芯的顶部和侧面上形成第二应力缓解材

料层；
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在所述第二应力缓解材料上形成应力缓解材料蚀刻图案，其中所述应力缓解材料蚀刻

图案延伸超过所述磁芯的所述底部至少1.5μm，并且其中所述应力缓解材料蚀刻图案使用

用于形成所述磁芯图案的相同光掩模来形成；

使用具有含氟气体的等离子体蚀刻来蚀刻所述第一应力缓解材料层和第二应力缓解

材料层，其中所述等离子体蚀刻在所述蚀刻停止层上停止；以及

移除所述应力缓解材料蚀刻图案。

9.根据权利要求8所述的方法，其中所述磷酸为重量百分比在10％与40％之间的浓磷

酸，所述乙酸为重量百分比在1％与10％之间的浓乙酸，并且所述硝酸为重量百分比在

0.1％与3％之间的浓硝酸。

10.根据权利要求8所述的方法，其中所述湿法蚀刻剂包括30％重量的浓磷酸、4％重量

的浓乙酸、0.45％重量的浓硝酸和DI水。

11.根据权利要求8所述的方法，其中所述第一应力缓解材料具有在30nm与50nm之间的

厚度，并且其中所述第二应力缓解层具有在90nm与300nm之间的厚度。

12.根据权利要求8所述的方法，其中每个NiFe坡莫合金层具有在225nm与425nm之间的

厚度，其中每个AlN层具有在5nm与15nm之间的厚度，并且其中所述磁芯材料层由3层与10层

之间的NiFe坡莫合金层和AlN电介质层构成，所述NiFe坡莫合金层和所述AlN电介质层中的

每个都在所述应力缓解材料层上。

13.根据权利要求8所述的方法，其中所述第一应力缓解层和所述第二应力缓解层选自

由Ti、TiN、Ta、TaN、Ru和Pt组成的组。

14.根据权利要求8所述的方法，其中所述第一应力缓解层为厚度在30nm与50nm之间的

钛，并且其中所述第二应力缓解层为厚度在90nm与300nm之间的钛。

15.根据权利要求8所述的方法，其中用所述湿法蚀刻剂进行的蚀刻包括用所述湿法蚀

刻剂蚀刻所述磁芯材料，随后进行去离子水冲洗直到将磁性材料从所暴露的区域移除为止

的重复循环。

16.根据权利要求8所述的方法，其中用所述湿法蚀刻进行的所述蚀刻包括用所述湿法

蚀刻剂蚀刻所述磁芯材料小于6分钟，随后进行去离子水冲洗直到将磁性材料从所暴露的

区域移除为止的重复循环。

17.根据权利要求8所述的方法，其中所述蚀刻停止层为使用硅烷、氨气和氮气通过

PECVD形成的厚度在35nm与150nm之间的氮化硅。
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NiFe磁通门装置的改进工艺

技术领域

[0001] 本公开一般涉及集成电路，并且更具体地涉及集成电路中的磁通门磁力计。

背景技术

[0002] 一些集成电路具有磁通门磁力计，其由通过两个导线线圈缠绕的小的磁敏感芯体

组成。交流电流通过一个线圈，通过磁饱和的交替循环驱动线圈。芯体中不断反转的磁场在

第二线圈中感生出电流。在磁中性背景下，输入电力和输出电流匹配。然而，当芯体暴露于

背景磁场时，它在与该场对准时更容易饱和并且在与其反向时不太容易饱和。因此，交变磁

场和感生输出电流将与输入电流不同步。它们不同步的程度取决于背景磁场的强度。通常，

输出线圈中的电流被积分(integrate)，产生与磁场成比例的输出模拟电压。

[0003] 将磁通门磁力计集成到集成电路制造工艺中需要形成厚度为微米或以上的高磁

导率材料诸如坡莫合金(NiFe)的磁芯。为了改进电气性质，磁芯可由高磁导率材料与介电

材料诸如氮化铝(AlN)的多个交替层形成。在找到以良好的尺寸控制、以良好的轮廓并且以

对材料性质诸如晶粒尺寸的不敏感性来蚀刻两种不同材料的多个层的厚堆叠的蚀刻方面

存在挑战。

发明内容

[0004] 在所述实例中，用相同的蚀刻速率同时蚀刻NiFe和AlN的蚀刻剂包括磷酸、乙酸和

硝酸。

[0005] 一种在集成电路中形成磁通门磁力计的方法包括由坡莫合金与AlN电介质的交替

层形成磁通门磁力计的磁芯。含有磷酸、乙酸、硝酸和去离子水的湿法蚀刻以良好的尺寸控

制并且以良好的所得磁芯轮廓提供了交替层的良好蚀刻速率。

[0006] 如果需要，NiFe与AlN的交替层可用应力缓解层(relief  layer)包封。可使用磁芯

光致抗蚀剂图案来限定磁芯几何形状。可控制湿法蚀刻的过度蚀刻时间，使得蚀刻后磁芯

图案延伸超过磁芯的基部至少1.5μm。用于形成磁芯光致抗蚀剂图案的光掩模可用于形成

应力缓解材料蚀刻图案。

附图说明

[0007] 图1为包含磁通门磁力计的示例集成电路的横截面。

[0008] 图2为磁通门磁力计的图示。

[0009] 图3A至图3D为描绘的连续制造阶段中的图1的集成电路的横截面。

[0010] 图4为描述用于用湿法蚀刻剂蚀刻磁芯的过程的流程图。

[0011] 图5为用应力缓解层包封的磁芯的横截面。

[0012] 图6A至图6C为描绘的连续制造阶段中的图5的集成电路的横截面。
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具体实施方式

[0013] 共同拥有的专利申请No.US  14/557,611据此以引用方式并入本文。

[0014] 附图并非按比例绘制。可在不使用一个或更多个具体细节或使用其它方法的情况

下实践示例实施例。某些动作可按不同顺序发生和/或与其它动作或事件同时发生。而且，

一些例示的动作或事件并非实施根据示例实施例的方法所需的。

[0015] 具有磁通门磁力计的集成电路可形成为具有磁芯，该磁芯由NiFe坡莫合金(NiFe)

与AlN电介质的多个交替层构成。在NiFe层的层之间的AlN层通过降低高频下的涡流损耗来

改进磁力计的性能。磁芯可由NiFe与AlN的多个交替层构成，厚度为1微米或更多。磁芯可由

约3层至10层的NiFe/AIN层压结构构成。由于在大多数蚀刻剂中NiFe和AlN的蚀刻速率上的

差异，因此难以实现良好的蚀刻轮廓。良好的轮廓对于防止磁芯和上覆电介质之间的可导

致分层和电路故障的空隙以及减小磁通门磁力计中的噪声是重要的，磁通门磁力计中的噪

声可限制对检测弱磁场的灵敏度。

[0016] 在示例实施例中，一种蚀刻以可接受的蚀刻速率、以良好的尺寸控制并且以良好

的轮廓来蚀刻AlN和NiFe的多层堆叠。该蚀刻对可在晶片上变化、可随晶片不同而变化并且

可随批次不同而变化的材料性质(诸如晶粒尺寸)不敏感。

[0017] 图1为包含磁通门磁力计111的示例集成电路100的横截面。磁通门磁力计111包括

由一个线圈或多个线圈围绕的磁芯120。一个线圈或多个线圈由在磁芯120下方的第一组金

属线108和在磁芯上方的第二组金属线130形成，两组金属线与位于磁芯120的前面第一组

通路(via)213(图2)以及位于磁芯120后面的第二组通路217(图2)耦合在一起。通路132也

可用于在第一金属线104到第二金属线126之间形成电连接。下面的电介质层110将磁芯120

与第一组金属线108电隔离。上覆的电介质层124覆盖磁芯120的侧面和顶部，并且将其与通

路132、通路213和通路217电隔离，而且还将其与第二组金属线130电隔离。虽然仅示出了一

个磁通门磁力计传感器线圈，但可存在两个或更多传感器线圈。

[0018] 集成电路100包括第一层间电介质(ILD)层102，其可包括基于二氧化硅的材料，诸

如有机硅酸盐玻璃(OSG)、氮化硅、氮氧化硅和/或低介电常数(低k)电介质。具有铜镶嵌结

构的多个第一金属线104设置在第一ILD层102中，延伸到第一ILD层102的顶表面105。第一

金属线104的每个实例包括钽和/或氮化钽的难熔金属衬垫(liner)(未示出)，以及在金属

衬垫上的铜的填充金属106。第一金属线104中的一个或更多个可连接到设置在第一ILD层

102中的具有铜镶嵌结构的第一通路113。第一金属线108中的其它一个或更多个可形成在

磁芯下方并成为磁通磁力计传感器线圈的部分。第一金属线104和第一通路113可为如图1

所描绘的双镶嵌结构，或可为单镶嵌结构。

[0019] 下面的电介质层110设置在第一ILD层102上并且在第一金属线104上，并且将第一

金属线104与磁芯120电隔离。下面的电介质层110可为500nm至1000nm厚。下面的电介质层

110可包括在第一ILD层102上方并且在第一金属线104上方的第一蚀刻停止层112。第一蚀

刻停止层112可主要为35纳米至150纳米厚的基于氮化硅的介电材料，这有利地减少了来自

第一金属线104的铜迁移。形成在第一蚀刻停止层112上的电介质层114可为使用原硅酸四

乙酯(又名为四乙氧基硅烷(TEOS))通过PECVD形成的500nm至1000nm厚的二氧化硅层。可在

电介质层114上方形成可选的第二蚀刻停止层116。第二蚀刻停止层116可主要为50纳米至

150纳米厚的基于氮化硅的介电材料，并且可被形成用于为随后的蚀刻步骤提供蚀刻停止。

说　明　书 2/5 页

5

CN 107001934 B

5



[0020] 磁芯120形成在下面的电介质层110的顶部。磁芯120材料为以下材料的交替层的

多层堆叠：NiFe坡莫合金(NiFe)，其为具有高磁导率和低电阻的材料；以及AlN，其为电介

质。在一个示例磁通门磁力计111中，磁芯包括3层至10层的NiFe与AlN，其中NiFe层与AlN层

交替，NiFe层具有约225nm至425nm的厚度，并且AlN层具有约5nm至15nm的厚度。

[0021] 第二ILD层124设置在下面的电介质层110上方并且在磁芯120的侧面和顶部上方。

第二ILD层124的厚度取决于磁芯120的厚度。取决于磁芯120的厚度，第二ILD层124的厚度

可在约1微米和4微米之间。在一个示例磁通门磁力计中，磁芯的厚度为约1.4微米，并且第

二ILD层的厚度为使用PECVD  TEOS工艺沉积的约3.5微米的二氧化硅。

[0022] 具有铜镶嵌结构的多个第二通路132设置在第二ILD层124中。第二通路132中的一

些延伸穿过下面的电介质层110并且连接到第一金属线104。第二通路132可为双镶嵌结构

的部分，其包括在第二通路132上方的第二金属线126，如图1所描绘的。集成电路100可包括

设置在第二ILD层124上方并且在第二金属线126上方的保护性外涂层134，该保护性外涂层

134具有用于进行电连接的接合焊盘开口136，如图1所示。或者，集成电路可包括设置在第

二ILD层124和第二金属线126上方的第三蚀刻停止层，以及可能的在第三蚀刻停止层上方

的第三ILD层。可在第二金属线与接合焊盘开口136之间形成附加的ILD层和互连层。

[0023] 在磁芯120上面的第二金属引线130通过设置在磁芯120前面的第一组通路132并

且通过设置在磁芯120后面的第二组通路132连接到在磁芯120下方的第一金属引线108。这

些通路132将第一金属引线108连接到第二金属引线130，以形成卷绕在磁芯214周围的线圈

212(图2)。第一金属引线108可连接到第二金属引线130，以形成围绕磁芯120的多于一个线

圈。线圈通过下面的第一电介质110并且通过第二ILD层124与磁芯120和第二通路132电隔

离。

[0024] 也如图2所示，磁芯120下面的第一金属引线108通过磁芯120前面的通路213并且

通过磁芯120后面的通路217连接到上覆在磁芯120上的第二金属引线130。尽管仅示出了一

个线圈212，但在磁芯120周围通常形成两个或更多个线圈，以形成磁通门磁力计111。

[0025] 图3A至图3D为描绘的连续制造阶段中的图1的集成电路的横截面。

[0026] 参考图3A，下面的电介质层110形成在包括集成电路100的基板的较低层上方。下

面的电介质层110可由不同介电材料层形成。下面的电介质层堆叠110中的第一电介质层

112可为形成在第一ILD层102上以及第一金属引线104上的蚀刻停止层112。第一蚀刻停止

层112可为厚度在约35nm与150nm之间的氮化硅并且可使用硅烷、氨气和氮气通过PECVD形

成，以便为随后形成的基于二氧化硅的介电材料的上覆层提供期望的蚀刻选择性。第一电

介质层112还有利地为下面的第一金属引线104中的铜106提供扩散势垒。

[0027] 下面的电介质堆叠110中的第二电介质层114可为约500nm至约1000nm厚的基于二

氧化硅的介电材料，其使用四乙基原硅酸盐(又名为四乙氧基硅烷(TEOS))通过等离子体增

强化学气相沉积(PECVD)或其它合适的工艺形成。

[0028] 下面的电介质堆叠110中的第三电介质层116可为可选的第二蚀刻停止层116。第

二蚀刻停止层116可为使用硅烷、氨气和氮气通过PECVD形成的厚度在约35nm和150nm之间

的氮化硅，并且可为随后的蚀刻提供期望的蚀刻选择性。

[0029] 参考图3B，磁芯材料层308形成在下面的电介质层110上。磁芯材料层308由NiFe与

AlN的交替层构成。NiFe层具有约225nm至425nm的厚度，并且AlN层具有约5nm至15nm的厚
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度。在一个示例实施例中，NiFe层厚度为约325nm，并且AlN层厚度为约10nm。在该示例实施

例中，磁芯为约3层至10层AlN/NiFe的堆叠。介入在NiFe层之间的AlN层通过降低归因于涡

流的损耗，特别是在高频下的损耗，来改进磁通门磁力计的性能。磁芯图案310形成在磁芯

材料层308上方，并且使要被蚀刻掉的磁芯材料层308暴露。磁芯图案310可包括通过光刻工

艺形成的光致抗蚀剂，并且可包括抗反射层和/或硬掩模层。

[0030] 参考图3C，从由磁芯图案310暴露出的区域蚀刻磁芯材料层308，以形成磁芯120。

[0031] 蚀刻磁芯材料308的堆叠(产生良好的尺寸控制和良好的轮廓)的湿法蚀刻剂含有

磷酸、乙酸、硝酸和去离子(DI)水。湿法蚀刻剂由约20重量％至40重量％之间的浓磷酸、约1

重量％至10重量％之间的浓乙酸，约0.1％至3％之间的浓硝酸和约20重量％至80重量％之

间的DI水构成。湿法蚀刻剂可在约20℃至35℃的温度范围内使用。蚀刻时间取决于温度。蚀

刻速率在较高温度下较快，因此在较高温度下蚀刻时间较短。湿法蚀刻剂的优选组成取决

于NiFe层和AlN层的相对厚度。在一个示例磁通门磁力计中，湿法蚀刻剂为约30％重量的磷

酸、约4％重量的乙酸和约0.45％重量的硝酸。该蚀刻剂以大致相同的速率蚀刻NiFe和AlN，

以提供具有良好轮廓的磁芯。不同于其它通常以不同的速率蚀刻NiFe和AlN(产生其中AlN

层突出超过NiFe层的轮廓)的蚀刻剂，该蚀刻剂产生其中AlN层和NiFe层的边缘为大体上共

线的磁芯轮廓。平滑的轮廓提供了上覆在磁芯上的电介质之间的改进的机械稳定性，因而

避免可导致电路故障的分层。平滑的轮廓也降低了噪声，该噪声可限制磁芯在弱磁场检测

中的灵敏度。

[0032] 参考图3D，在移除磁芯图案310之后，继续制造集成电路100，以提供图1的磁通门

磁力计111结构。

[0033] 当磁芯材料堆叠308为厚时，当蚀刻时间超过约4分钟时，磁芯材料的蚀刻速率可

开始减慢。蚀刻速率可通过执行DI冲洗并且然后将晶片回到湿法蚀刻剂浴槽(bath)来恢

复，诸如在图4的工艺流程中所描述的。

[0034] 参考图4，将具有图案化的NiFe/AlN磁芯材料的晶片放入蚀刻剂浴槽中(在上面步

骤402中描述)，并且在步骤404中蚀刻少于约6分钟的时间。在一个示例工艺中，晶片被蚀刻

约4分钟。

[0035] 在步骤406中，用DI水冲洗晶片。在步骤408中，检查晶片以查看NiFe/AlN磁芯材料

是否被从由磁芯图案暴露出的区域中清除。如果它被清除干净，则在工艺流程中将晶片移

动到下一个工序410。

[0036] 如果NiFe/AlN磁芯材料没有清除干净，则使晶片回到蚀刻浴槽402，并且重复步骤

402、步骤404和步骤408，直到磁芯材料被蚀刻干净为止。

[0037] 参考图5，用下面的应力缓解层118和/或上覆应力缓解层122包封磁芯120可通过

消除磁芯120与周围电介质层110和电介质层124的归因于应力的分层来提高产率。

[0038] 图6A至6C为描绘的连续制造阶段中的图5的集成电路的横截面。

[0039] 参考图6A，第一层应力缓解材料层606(诸如钛)设置在蚀刻停止层116上。可使用

其它应力缓解材料(诸如Ta、TiN、TaN、Ru和Pt)。使用钛用于例示。对于该实施例，蚀刻停止

层116不是可选的。它为随后的包含氟的等离子体蚀刻提供蚀刻停止选择性。可使用诸如溅

射的物理气相沉积(PVD)将钛层606沉积至约30nm至50nm之间的厚度。

[0040] 磁芯材料层608如上所述形成在应力缓解材料层606上。磁芯图案610形成在磁芯
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材料层608上。

[0041] 参考图6B，湿法蚀刻剂用于蚀刻掉由磁芯图案610暴露出的磁芯材料608。在磁芯

120的底部处的磁芯图案610的底切(undercut)605的量可用湿法蚀刻的过蚀刻时间来控

制。应力缓解层606延伸超过磁芯120至少约1.5微米是有利的，以提供足够的机械稳定性来

消除可能导致电路故障的分层。晶片可保留在湿法蚀刻剂浴槽中，使得磁芯图案延伸超过

磁芯120的底部至少1.5微米的长度605。这使得形成磁芯图案610的光掩模可重新用于形成

应力缓解材料蚀刻图案614，节约了可观的成本。

[0042] 参考图6C，移除了磁芯图案610，并且可在第一应力缓解材料层606上方并且在磁

芯120的顶部和侧面上方形成第二应力缓解材料(诸如钛)层612。钛层612可使用诸如溅射

的物理气相沉积(PVD)沉积至约90nm至300nm之间的厚度。

[0043] 应力缓解材料蚀刻图案614形成在第二应力缓解层612上。用于形成磁芯图案610

的相同的光掩模可用于形成应力缓解材料蚀刻图案614。应力缓解材料蚀刻图案614延伸超

过磁芯120的基部至少1.5微米的长度615。

[0044] 使用含有氟气的等离子体蚀刻来蚀刻由应力缓解材料蚀刻图案614暴露的第二钛

层612和第一钛层606，以形成图5中的结构。等离子体蚀刻在蚀刻停止层116上停止。延伸超

过磁芯的边缘至少1.5微米的第一应力缓解层和第二应力缓解层提供了足够的机械稳定

性，以防止磁芯120与周围的电介质层116和电介质层124分层，这可引入降低磁通磁力计的

灵敏度的噪声，并且还可导致电路故障。

[0045] 然后继续制造集成电路100，以提供外加应力缓解包封的类似于图1的磁通门磁力

计结构111。

[0046] 在权利要求的范围内，在所述实施例中修改是可能的，并且其它实施例是可能的。
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图6B
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图6C
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