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Аннотация. Экспериментально исследовано влияние внешних характеристик разряда на ка-

чественные показатели реактивно-ионного травления слоя нитрида кремния и поликристал-

лического кремния. Установлено, что  для газовой смеси (CHF3:Ar:O2) увеличение расхода 

хладона 23 и аргона приводит к увеличению скорости травления, как нитрида кремния, так и 

поликристаллического кремния, а увеличение расхода кислорода приводит к снижению се-

лективности травления и угла наклона боковой стенки нитрида кремния. Предложен процесс 

селективного реактивно-ионного травления нитрида кремния к поликристаллическому 

кремнию.  
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Введение. C развитием нанотехнологий реактивно-ионное травление остается практи-

чески единственным инструментом для переноса рисунка интегральной схемы (ИС) в маски-

рующем слое в материал подложки благодаря тому, что точность переноса рисунка соизме-

рима с размером ионов травящих газов. Однако требования к плазменной технологии: допу-

стимые дефекты, селективность (избирательность к материалу), управление шириной линии, 

однородность травления – становятся все более жесткими и, как следствие, более сложными 

в реализации. В частности, при размерах травящихся структур менее 1 мкм и больших ас-

пектных отношениях возникает целый ряд проблем. Основными из них являются зависи-

мость скорости и профиля травления от размеров элементов [1].  

Основная часть. Для разработки режима селективного плазмохимического травления 

нитрида кремния к поликристаллическому кремнию, необходимо решить следующие две за-

дачи: 

− Исследовать особенности плазмохимического травления пленок нитрида кремния и 

поликристаллического кремния. 

− Исследовать влияние внешних характеристик разряда на процесс плазмохимическо-

го травления пленочных материалов. 

Основные частицы, активные в травлении кремния - атомы фтора и радикалы SF5 

(вклад последних в скорость травления составляет около 30%). Скорость травления при всех 

условиях и составах плазмы прямо пропорциональна концентрациям атомов фтора при про-

чих равных условиях и увеличивается с ростом потока ионов и разности потенциалов по-

верхности и плазмы при одинаковых концентрациях атомов. В хлорсодержащей плазме, как 

и при ионно-стимулированном травлении, травление происходит только за счет ионной бом-

бардировки и наблюдается высокая анизотропия при низких скоростях травления. При ис-

пользовании фтор-хлорсодержащей плазмы анизотропия за счет пассивации хлором сохра-

няется, а скорость травления увеличивается за счет бомбардировки атомарным фтором [2]. 

Реакционно-способные частицы плазмы активно взаимодействуют с кремнием, образуя 

летучее соединение SiF4, как показано в формулах 1,2 [3]. 

 

CHF3 + е → CHF2 + F (1) 

Si + 4F → SiF4↑ (2) 
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Нитрид кремния так же, как и диоксид кремния, травятся во фторсодержащей плазме 

атомами, фторсодержащими радикалами с выделением SiF4 и N2 в газовую фазу. Отличие 

нитрида кремния от двуокиси кремния в том, что энергия связи в молекуле нитрида слабее, 

чем в двуокиси кремния, следовательно нитрид травится быстрее, чем двуокись кремния [2]. 

При проведение исследований за прототип был взят режим реактивно-ионного травле-

ния представленный в таблице 1. 

Таблица 1 –  Режимы травления прототипа 
Мощность верхнего и нижнего 

электрода, Вт 

Давление, 

mtorr 

Расход Ar, 

см3/мин 

Расход CHF3, 

см3/мин 

Расход O2, 

см3/мин 

200/400 50 200 40 6 

 

Скорость травления нитрида кремния по прототипу больше скорости травления ПКК в 

пять раз, но данный процесс обладает выраженной неравномерностью по пластине, что вид-

но на рисунке 1. 

 

 
 

 

Рисунок 1 – Скорости травления нитрида кремния и ПКК 

Из рисунка 1 видно что, наибольшая скорость травления соответствует точке замера 

№3, как для нитрида кремния, так и для ПКК. Данная точка соответствует середине 

пластины. Для повышения качества травления, но сохранения большой селективности были 

проведены эксперименты с давлением и смесью газов (Ar + CHF3 + O2). Исследования про-

водились только по давлению и расходу смеси газов, т.к. изменение подаваемой мощности 

может привнести дополнительные дефекты обрабатываемой поверхности. 

Давление в диапазоне от 0,04 до 0,07 torr данной смеси газов в рабочей камере не ока-

зывает сильного влияния на скорость плазмохимического травления нитрида кремния и по-

ликремния, но с повышением давления с 0,04 до 0,07 Торр увеличивается равномерность с 

90% до 94-95% по пластине диаметром 200мм.  

При повышении расхода аргона от 150 до 300 см3/мин наблюдается повышение скоро-

сти плазмохимического травления нитрида кремния с 1,95 до 2,15 нм/с и поликремния с 0,32 

до 0,5 нм/с. 

Повышение расхода хладона 23 от 20 до 45 см3/мин значительно увеличивая скорость 

травления нитрида кремния 1,3 до 2,3 нм/с и незначительно увеличивает скорость травления 

поликремния с 0,2 до 0,42 нм/с, за счет повышенной полимеризации поверхности поликрем-

ния, предположительно оказывающей влияние на селективность травления. 

Изменение расхода кислорода влечет за собой изменение таких качественных показа-

телей как: селективность, угол наклона и анизотропность. При увеличении расхода кислоро-

да от 2 до 8 см3/мин наблюдается снижение селективности нитрида кремния к поликремнию 

с 9 до 4 ед. за счет уменьшения образования полимера при травлении, а также происходит 
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уменьшение угла наклона боковой стенки профиля с 90 до 65 градусов из-за подтрава маски 

фоторезиста.    

Получив и обработав экспериментальные данные можно сделать вывод, что для дости-

жения наилучших показаний необходимо повысить давление до 70 mtorr, повысить подачу 

хладона-23 до 43 см3/мин, повысить подачу аргона до 250 см3/мин и понизить подачу кисло-

рода до 3 см3/мин, получившиеся результаты приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Полученные результаты травления нитрида кремния и поликремния по оптимальным параметрам 

Материал Средняя 

скорость, 

нм/с 

Макс. Скорость, 

нм/с 

Мин.Скорость, 

нм/с 
Неравномерность, % 

Селективность, 

усл.ед. 

Si3N4 2,7 2,86 2,57 5 
8.7 

Si 0,31 0,32 0,29 4,8 

 

Рассматривая полученные данные из таблицы 2 и сравнивая их с таблицой 1, можно 

сделать вывод, что небольшое увеличение подачи хладона 23 и аргона и уменьшение подачи 

кислорода в камеру, а также увеличение давления в камере приводит к увеличению равно-

мерности на 3.6%, и повышению селективности нитрида кремния к поликремнию на 3 

усл.ед. 

Заключение. По итогам проведенных исследований были подобраны оптимальные ре-

жимы селективного реактивно-ионного травления нитрида кремния к поликристаллическому 

кремнию: расход аргона 250 см3/мин, расход хладона 23 43 см3/мин, расход кислорода 3 

см3/мин и давление данной смеси газов 0,07 torr.  При этом были получены следующие ре-

зультаты: средняя скорость травления нитрида кремния 2,7 нм/с, а поликремния 0,31 нм/с, 

также равномерность травления нитрида кремния по пластине 94-95%, селективность нитри-

да кремния к поликремнию 8.7 усл.ед..  

Полученные оптимальные режимы селективного реактивно-ионного травления нитрида 

кремния к поликристаллическому кремнию позволяют без изменения подаваемой мощности 

повысить качество операции травления нитрида кремния и выход годных кристаллов на 5%. 
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