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Рассмотрены особенности травления 4Н-SiC во фторсодержащей индуктивно-связанной плазме
при пониженных значениях мощности, поглощаемой в ВЧ-разряде. Наиболее перспективные ре-
зультаты, с точки зрения достижения бездефектной морфологии поверхности травления карбида
кремния, были получены при использовании в качестве исходной газовой смеси SF6/O2. Определен
характер влияния напряжения смещения, прикладываемого к держателю подложки, на скорость
травления. Максимальная скорость травления, достигнутая в проведенных экспериментах, соста-
вила 840 нм/мин. Показано, что дополнительная последующая обработка поверхности SiC в плазме
аргона положительно влияет на морфологию поверхности травления, минимизируя поверхностную
плотность присутствующих на ней разнообразных дефектов.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время карбид кремния широко

используется при создании разнообразных полу-
проводниковых устройств таких, как мощные
транзисторы, сверхбыстрые интегральные схемы,
устройства оптоэлектроники, а также применяет-
ся в качестве подложек для эпитаксиального ро-
ста полупроводниковых материалов AIIIBV (на-
пример, нитрида галлия) [1–5]. Использование
карбида кремния позволяет повысить макси-
мально допустимые рабочие температуры полу-
проводниковых устройств и значительно увели-
чить их быстродействие [4–6]. Вместе с тем, при-
менение подложек из карбида кремния выдвигает
особые требования к используемым технологиче-
ским процессам и оборудованию. В частности,
жидкостные методы обработки и травления таких
подложек при формировании глубокого верти-
кального рельефа поверхности или сквозном раз-
мерном травлении не могут быть использованы в
силу низких скоростей и изотропного характера
травления. В связи с этим наиболее перспектив-
ной технологией травления карбида кремния с
целью формирования бездефектного рельефа его
поверхности на текущий момент является плаз-
мохимическое травление (ПХТ), как правило,

осуществляемое при пониженном давлении [7, 8].
Особенно актуальными являются задачи по разра-
ботке высокоскоростного формирования сквоз-
ных отверстий в пластинах карбида кремния, тре-
бующихся при создании ряда приборов и изделий
микросистемной техники [9, 10]. Сквозные от-
верстия в пластинах предназначаются для фор-
мирования заземляющих контактов за счет за-
полнения их металлом [8], вследствие чего про-
цесс ПХТ SiC должен удовлетворять требованиям
по минимизации дефектообразования по всей
поверхности профиля травления.

К настоящему времени наилучшие, с точки
зрения величины скорости травления, результаты
были получены при использовании плазмохими-
ческого травления в газовых смесях на основе
гексафтрорида серы (SF6) с добавками O2 и/или
Ar (1–2 мкм/мин [7, 8, 11]). В свою очередь, при
травлении карбида кремния в хлоросодержащей
плазме образуются очень гладкие поверхности
профиля травления (RMS = 0.3 нм, RMS – Root
Mean Square), но процесс характеризуется невысо-
кими скоростями (280 нм/мин) [9]. Следует отме-
тить, что максимально высокие скорости травле-
ния карбида кремния во фторосодержащих плаз-
мах были достигнуты при величинах мощности,
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поглощаемой в ВЧ-разряде индуктивно-связан-
ной плазмы (ИСП), 2000 и 2500 Вт. Травление SiC
при относительно низких (менее 1000 Вт) значени-
ях ВЧ-мощности, поглощаемой в разряде ИСП,
происходит при существенно меньших значениях
скоростей. Например, в работе [10] приведены сле-
дующие значения скоростей травления: 350 (750),
500 нм/мин (950 Вт). В работе [12] сообщалось о до-
стижении скорости травления ~500 нм/мин (1000 Вт)
и аналогичное значение было получено в [13], где
мощность ВЧ-разряда также составляла 1000 Вт.
Наконец, существенный прогресс в направлении
увеличения скорости травления карбида кремния
при низких мощностях ВЧ-разряда (1000 Вт) был
продемонстрирован в [8], где авторам удалось до-
стичь скоростей порядка 1 мкм/мин. Очевидно, что
с точки зрения совершенствования данных техно-
логий в плане снижения энергозатрат, большой
интерес представляет разработка процессов, реа-
лизуемых при низких значениях ВЧ-мощности
разряда ИСП, но обеспечивающих сопоставимые
величины скоростей травления при минималь-
ном развитии различных морфологических де-
фектов. Исходя из этого, данная работа преследо-
вала целью изучить возможность реализации
процесса ПХТ подложек SiC во фторосодержа-
щей индуктивно-связанной плазме при пони-
женных (менее 1000 Вт) значениях ВЧ-мощности
разряда, обеспечивающего скорости травления,
сопоставимые со значениями, достигаемыми при
высоких уровнях (2000 и более) поглощаемой
ВЧ-мощности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Работа выполнялась на специально созданной

оригинальной установке плазмохимического трав-

ления (рис. 1) [14]. Плазмохимический реактор
установки основан на использовании цилиндриче-
ского источника индуктивно-связанной плазмы.
Индуктор плазмогенератора располагался вне ра-
бочей камеры и был отделен от нее стенкой, выпол-
ненной из алюмооксидной керамики, что позво-
лило избежать распыления материала индуктора
в ходе технологического процесса. Для миними-
зации эрозии стенок реактора и снижения по-
тенциала плазмы использовался многощелевой
электростатический экран, который был уста-
новлен между индуктором и керамической стен-
кой реактора. В верхний охлаждаемый фланец
реактора было интегрировано газораспредели-
тельное устройство. В нижней части плазмогене-
ратора располагался механический держатель
подложек, охлаждаемый проточной водой для
эффективного отвода тепла.

Мощность (до 1000 Вт) от высокочастотного
генератора, работающего на частоте 6.78 МГц,
подводилась к плазмогенератору через резонанс-
ное согласующее устройство. Формирование по-
стоянного напряжения смещения на подложко-
держателе обеспечивалось подачей на держатель
образца ВЧ-мощности на частоте 13.56 МГц от
отдельного генератора. Система вакуумирования
состояла из турбомолекулярного насоса (Edwards
STP-301C) со скоростью откачки 300 л/с. Регули-
ровка давления в реакторе в ходе процесса произ-
водилась за счет изменения проходного сечения
высоковакуумного тракта. Предварительная от-
качка объема реактора и удаление газов с выхлопа
турбомолекулярного насоса осуществлялась пла-
стинчато-роторным насосом 2НВР-5ДМ (ско-
рость откачки 5.5 л/с). Диапазон рабочих давле-
ний установки составлял 0.3–10 Па.

Рис. 1. Общий вид установки ПХТ (слева) и упрощенная схема реактора (справа) [14].
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В качестве основного газа-травителя исполь-
зовали гексафторид серы SF6 повышенной чисто-
ты 99.998 (ГОСТ ТУ 6-02-1249-83). Травление
проводилось в трех газовых смесях: SF6/Ar,
SF6/O2 и SF6/O2/Ar. Рабочие газы в разрядную ка-
меру подавались с помощью регуляторов расхода
газа РРГ-10 (Элточприбор), обеспечивающих не-
обходимую величину расхода газа с точностью
±0.25%. Давление в камере измеряли вакууммет-
ром фирмы MKS Instruments с точностью измере-
ния ±0.001% (для прецизионного контроля дав-
ления в процессе травления), показания которого
не зависят от состава газовой среды. В качестве
образцов использовались пластины 4Н-SiC диа-
метром 76 мм и толщиной 430 мкм с сформиро-
ванной на поверхности металлической маской в
виде слоя Ni толщиной 7 мкм, в котором были со-
зданы окна диаметром от 1 до 3 мм (рис. 2).

Для определения состава и расхода газовой
смеси, пригодных для процесса травления, была
проведена предварительная серия эксперимен-
тов, в которой изучалась возможность минимиза-
ции поверхностной плотности морфологических
дефектов за счет изменения соотношения хими-

ческих компонентов травящей смеси. Значения
технологических параметров в предварительных
экспериментах представлены в табл. 1. Анализ со-
става поверхности травления после процесса про-
водился c помощью рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС). Измерения вы-
полнялись на многофункциональной установке
“Нанофаб 25” с интегрированным в нее аналити-
ческим комплексом фотоэлектронной спектро-
скопии фирмы SPECS (Германия), погрешность
измерений составляла ±0.5%. После выбора оп-
тимального, с точки зрения качества профиля
травления, соотношения газов были проведены
эксперименты по повышению скорости травле-
ния за счет изменения напряжения смещения,
подаваемого на держатель подложки. Скорость
травления карбида кремния рассчитывалась по
результатам измерения глубины травления (h),
которая, в свою очередь, определялась по микро-
фотографиям, полученным с помощью растрово-
го электронного микроскопа Supra 55VP, фирмы
Carl Zeiss с точностью ±4 нм.

Во всех опытах перед началом травления поверх-
ность пластин обрабатывалась в аргоновой плазме в

Рис. 2. Изображение окна в маске Ni до травления.

1 мм

Таблица 1. Значения технологических параметров в предварительных экспериментах

Эксперимент,
№

Газовая
смесь

Процентное 
отношение газа- 
разбавителя, %

Мощность,
Вт

Давление,
Па

Напряжение 
смещения, В

Время 
травления, мин

1 SF6/Ar 25 (Ar) 800 0.75 –50 30
2 SF6/O2/Ar 25(Ar)/15(O2) 800 0.9 –50 30
3 SF6/O2 25(О2) 800 0.75 –50 30
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течение 10 мин (расход аргона – 1.305 л/ч при дав-
лении в реакторе – 0.7 Па, уровень поглощаемой
ВЧ мощности составлял 750 Вт, а потенциал сме-
щения – –25 В) с целью ее очистки от нежела-
тельных загрязнений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микрофотографии поверхностей подложек
SiC, образующихся при травлении в различных
газовых смесях (предварительные эксперимен-
ты), показаны на рис. 3. Как видно, травление в
смесях SF6/Ar и SF6/O2/Ar характеризуется доста-
точно высоким уровнем дефектообразования на
поверхности травления, тогда как наименьшая
плотность дефектов была достигнута после про-
цесса травления в газовой смеси SF6/O2. Необхо-
димо отметить, что микрофотографии рис. 3a,
рис. 3б делались вблизи центра открытой части
пластины, а изображение, представленное на
рис. 3в было получено у края пластины, так как в
последнем случае дефекты наблюдались только
вблизи границы раздела маскированной и откры-
той частей подложки. Вероятнее всего, наличие
дефектов у края пластины связано с переосажде-
нием никелевой маски на открытую поверхность

SiC в процессе его травления, что соответствует так
называемому эффекту микромаскирования [15].

Для того, чтобы проверить это предположе-
ние, был изучен элементный состав поверхности
травления методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии. Как видно из рис. 4, на
поверхности образца были обнаружены следующие
элементы: Si ~ 28.8, C ~ 35.0, O ~ 7.9, F ~ 20.2 и Ni ~
~ 8.1%, что подтверждает гипотезу о переосажде-
нии частиц никелевой маски, возникающем при
ее распылении высокоэнергичными ионами и
приводящем к эффекту микромаскирования тра-
вящейся поверхности.

Принимая во внимание результаты предвари-
тельных экспериментов, дальнейшие опыты по
травлению карбида кремния проводились в плаз-
ме смеси SF6/O2, т.к. в этом случае качество по-
верхности после процесса ПХТ было наилучшим.
Известно, что увеличение потенциала смещения
на подложке позволяет значительно повышать
скорость травления при неизменных величинах
остальных технологических параметров [7, 9, 16, 17].
Это обусловлено ростом энергии ионов, бомбар-
дирующих подложку, что приводит к более эф-
фективному распылению материала. Поэтому, в
серии последующих контрольных экспериментов
изучалось влияние напряжения смещения на

Рис. 3. Микрофотографии поверхности окон травления после ПХТ процесса в различных газовых смесях: a – SF6/Ar,
б – SF6/O2/Ar и в – SF6/O2.
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скорость травления SiC. Значения технологиче-
ских параметров в контрольных экспериментах
приведены в табл. 2, а на рис. 5 показана зависи-
мость скорости травления от напряжения смеще-
ния, прикладываемого к подложке. Как видно из
этого рисунка, увеличение напряжения смеще-
ния приводит к значительному росту скорости
травления (вплоть до 840 нм/мин), причем полу-
ченная зависимость носит практически линей-
ный характер.

В качестве примера, на рис. 6 показаны микро-
фотографии поверхностей травления после про-
ведения контрольных экспериментов № 1 и № 2.
Видно, что в обоих случаях на поверхности окон

травления наблюдались, так называемые, пилла-
ры – вертикально возвышающиеся над поверхно-
стью травления структуры. Механизмы образова-
ния пилларов были изучены в работах [11, 15, 18, 19],
где было показано, что их появление может быть
связано как с самоорганизацией нелетучих ча-
стиц, возникающих в процессе травления, или
образованием соединений SiOx, SiFxOy или CFx,
скорость травления которых существенно ниже
скорости травления SiC в SF6/O2 плазме, так и не-
совершенством кристаллической структуры кар-
бида кремния.

Для борьбы с этими нежелательными дефекта-
ми было принято решение обработать образец,

Рис. 4. Рентгеновский фотоэлектронный спектр поверхности окна травления, зарегистрированный после завершения
процесса ПХТ.
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Таблица 2. Значения технологических параметров контрольных экспериментов

Эксперимент,
№ Мощность, Вт Давление, Па Напряжение 

смещения, В
Время травления,

мин

1 800 0.75 –50 60
2 800 0.75 –100 60
3 800 0.75 –150 60

Рис. 5. Зависимость скорости травления от напряжения смещения, подаваемого на держатель подложки.
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Рис. 6. Микрофотографии поверхностей травления: a – контрольный эксперимент № 1, б – контрольный экспери-
мент № 2.
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Рис. 7. Микрофотографии поверхности травления, полученной в контрольном эксперименте № 3, после дополни-
тельного травления в плазме аргона.
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который использовался в контрольном экспери-
менте № 3, дополнительно в аргоновой плазме.
Предполагалось, что такая операция позволит
устранить нежелательные образования на дне
профиля травления за счет их распыления высо-
коэнергичными ионами аргона. Эта дополни-
тельная процедура выполнялась при следующих
технологических параметрах: ВЧ-мощность, по-
глощаемая в разряде составляла 800 Вт, давление в
реакционной камере было равным 0.75 Па, напря-
жение смещения на держателе подложки было
увеличено до –250 В, а время процесса обработки
равнялось 5 мин. Результат такой процедуры пока-
зан на рис. 7. Как видно из этого рисунка, дополни-
тельная обработка образца в аргоновой плазме спо-
собствовала исчезновению пилларов, и получению
более гладкой, без эффектов микромаскирования,
поверхности травления карбида кремния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных эксперименталь-

ных исследований по плазмохимическому трав-
лению пластин 4H-SiC в газовых смесях SF6/Ar,
SF6/O2 и SF6/O2/Ar установлено, что наиболее
перспективным с точки зрения получения безде-
фектной морфологии поверхности травления
карбида кремния, является использование смеси
SF6/O2. Использование этой смеси в сочетании с
повышенными значениями потенциала смеще-
ния на держателе подложки позволило достичь
средней скорости травления 840 нм/мин при дли-
тельности процесса ПХТ 60 мин и давлении в ре-
акционной камере 0.75 Па. Показано, что пер-
спективным методом устранения, образующихся
на поверхности травления пилларов, является до-
полнительная, кратковременная обработка по-
верхности в аргоновой плазме.
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