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Плазма высокочастотного разряда в галогенсодержащих газах широко применяется в технологии
микро- и наноэлектроники для очистки и “сухого” травления поверхности полупроводниковых
пластин и функциональных слоев ИМС. В данной работе проведено исследование качества поверх-
ности (на основании данных по шероховатости) полупроводника после плазмохимического травле-
ния в плазме фреона R-23. Фреон R23 широко применяется в технологии травления Si, Ge и ряда
других материалов (GaAs, GaP, InP), обеспечивая технологически приемлемые скорости взаимо-
действия, а также удовлетворяет требованиям по анизотропии и селективности. Тем не менее, кон-
троль качества поверхности слоев ИМС остается актуальной задачей современной электроники
субмикронных размеров.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Технологический процесс формирования то-

пологии субмикронных размеров в производстве
электроники и электронной компонентной базы в
настоящее время представляет собой тесную взаи-
мосвязь обработки полупроводников с новейшими
научными исследованиями в области наукоемких
плазменных технологий. Так, например, примене-
ние плазмы позволяет получать новые уникальные
материалы с заданными свойствами, которые труд-
но получить традиционными методами.

Микроструктурирование поверхности полу-
проводников с целью получения заданного топо-
логического рельефа высокого разрешения, воз-
можно лишь методами плазменной обработки.
Плазма хлор-фторсодержащих газов применяется в
технологии электроники для очистки и “сухого”
травления полупроводниковых пластин и функ-
циональных слоев ИМС. В качестве образцов по-
лупроводника в работе использовался кремний (Si).
Монокристаллический кремний является одним из
наиболее востребованных материалов в произ-
водстве интегральных микросхем и дискретных
элементов схемотехнической базы. В настоящее
время плазмохимические методы травления крем-
ния фактически полностью вытеснили традици-
онные жидкостные. Этому способствовали такие
преимущества плазмохимической обработки, как
высокая анизотропия процесса и отсутствие необ-

ходимости проведения дополнительных операций
для удаления с поверхности продуктов реакции и
сторонних примесей, содержащихся в исходных ре-
агентах, а также различных органических загрязне-
ний, который разрушаются в процессе обработки
активными частицами плазмы. Одним из важных
аспектов плазмохимического травления является
показатель качества полученной поверхности.

Целью данной работы являлось прямое иссле-
дование шероховатости поверхности – как по-
казателя качества обработки полупроводнико-
вой структуры после травления в плазме высокоча-
стотного разряда фреона R-23 с целью дальнейшего
применения полученных результатов в техноло-
гии формирования топологии на кремниевой пла-
стине любого диаметра.

Фреон R-23, обладающий нулевым потенци-
алом разрушения озонового слоя, может найти
применение в качестве замены фреона R-12 и
R13. Может служить сырьем для синтеза три-
фторбромметана, реагентом для сухого травле-
ния при изготовлении СБИС.

Вследствие возрастающих требований к каче-
ству поверхности после обработки, актуальным
остается вопрос о методах контроля после опера-
ции травления. С точки зрения исследования ре-
льефа, одной из наиболее перспективных является
атомно-силовая микроскопия (АСМ), главными
достоинствами которой являются: возможность
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получения достоверных данных о высоте микро-
рельефа, отсутствие дополнительных промежу-
точных процедур, возможность получения нано-
метрового разрешения при атмосферном давлении.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Для исследования плазмохимических процес-

сов в условиях ВЧ-разряда использовалась уста-
новка “Платран-100ХТ”. Она предназначена для
плазмохимического травления полупроводнико-
вых материалов, а также металлических пленок,
продукты, реакции которых с плазмообразующи-
ми газовыми смесями на основе хлора и фтора об-
разуют летучие соединения. Установка обеспечи-
вает возможность обработки пластин диаметром
до 100 мм, а также меньших размеров толщиной от
0.3 до 2 мм. Откачка системы производилась меха-
ническим пластинчато-роторным (Leybold BCS,
производительность 30 м3/ч) и турбомолекулярным
(TMP 803 LMTC, производительность 800 л/с) на-
сосами до предельного давления остаточных га-
зов порядка 10–6 Торр. Контроль рабочего давления
в реакторе осуществлялся емкостным датчиком
(баратрон) с верхним пределом измерения 0.1 Торр.
Измерение и контроль расхода плазмообразую-
щего газа проводились при помощи расходомеров с
верхним пределом 500 см3/мин. Система контроля
температуры предусматривает возможность авто-
матической стабилизации температуры подлож-
ки за счет регулирования скорости потока охлажда-
ющей жидкости. В наших экспериментах вклады-
ваемая в разряд мощность являлась величиной
непостоянной и составляла величины в диапазо-
не от 550–950 Вт, расход плазмообразующего газа
40–80 см3/мин (2.8–8.4 мТорр). Время травления
изменялось от (45–75 с) с интервалом 15 с.

Подвергаемые травлению образцы представляли
собой фрагменты пластин Si (толщина 400 мкм).
Контроль рельефа поверхности образцов прово-
дился посредством атомно-силового микроскопа
Solver P47-PRO.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В нашей работе мы проводили сравнительное

исследование процесса плазмохимического трав-
ления кремния при различных параметрах, для вы-
явления оптимального режима протекания процес-
са. Как уже отмечалось, в технологии одним из
важнейших аспектов травления является показа-
тель качества поверхности после травления.

Атомно-силовая микроскопия является одним
из инструментов поверхностных измерений пара-
метров материала (шероховатость, плотность, топо-
логия), представляет собой надежный и удобный
метод исследования многих свойств материалов с
высоким пространственным разрешением, с воз-

можностью построения трехмерных моделей от-
сканированной поверхности.

В работах [1–6] обсуждаются данные получен-
ные с помощью атомно-силовой микроскопии.
Так, в работе [1] произведено исследование пленки
углерода после ее обработки в плазме CHF3/O2. Из
анализа публикации, очевидно, что для плазмы
смеси CHF3/O2 характерно полирующее травле-
ние поверхности образца.

Среднеквадратичная шероховатость анализи-
руется и в работе [4], посвященной травлению ди-
оксида кремния SiO2 в плазменной среде смеси
CHF3/Ar. В данной работе авторы проводили под-
бор оптимальных условий для формирования не-
обходимой структуры. В результате проведенных
экспериментов было обнаружено, что с увеличе-
нием потока плазмообразующего газа, шерохова-
тость поверхности уменьшалась практически ли-
нейно, что свидетельствует об увеличении роли
полирующего травления без разрушения структу-
ры и переосаждения продуктов взаимодействия
плазмы с образцом. Это говорит о том, что ион-
ная стимуляция десорбции в данном случае, про-
текает гораздо эффективней, при этом эффект
“микромаскирования” поверхности продуктами
взаимодействия проявляется в меньшей степени.

Еще в работах [7, 8] говорилось, что в смеси
HCl/H2, для состава 80/20 σ (шероховатость по-
верхности) напрямую коррелирует с изменением
скорости обработки. При дальнейшем разбавле-
нии (60/40) шероховатость уже на уровне, близком
к необработанным образцам, на снимках регистри-
руется небольшое стравливание малого приповерх-
ностного слоя материала. Также были просканиро-
ваны образцы, убыль массы которых не регистри-
ровалась гравиметрически – зафиксированные
снимки практически не отличались от снимков об-
разцов, не подвергавшихся плазмохимической об-
работке. Таким образом, водородная химия обес-
печивает полирующее травление с сохранением
стехиометрии поверхности, однако скорости трав-
ления являются очень низкими и часто неприем-
лемыми с точки зрения технологии [9].

Эксперименты с фреоном показали, что даже
при длительной (более 10 мин) выдержке Si в сре-
де CHF3 (R 23) без разряда изменение массы об-
разца находится на уровне погрешности весовых
измерений, что позволяет говорить либо об отсут-
ствии реакции, либо о крайне низкой скорости
взаимодействия молекул CHF3 с кремнием. По-
этому исходные молекулы данного фреона, мож-
но исключить из набора химически активных ча-
стиц и в условиях плазменного травления.

На рис. 1 представлена микрофотография по-
верхности кремния до плазмохимического трав-
ления. Средняя шероховатость поверхности со-
ставляет 9 нм.
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Рассмотрим подробнее полученные эмпири-
ческие данные для каждого из режимов взаимо-
действия кремния с плазменной средой. Как вид-
но из табл. 1, значения шероховатости поверхно-
сти прямо пропорциональны времени травления
образца для всех трех рассмотренных случаев по-
тенциала смещения (0, –61 и –107 В), что соот-
ветствует кинетическим зависимостям, харак-
терным для взаимодействия галогенсодержащих
фреонов с полупроводниками в плазме ВЧ разря-
да [10]. Различия в значениях шероховатости по-
верхности без смещения и со смещением связано,
предположительно, со следующими причинами:
Наличие собственного (естественного) оксидно-
го слоя на поверхности полупроводника; Образо-
вание в процессе обработки образца пассивирую-
щих углеродных пленок на поверхности кремния. 

Рост величины σ поверхности характерен для
обработки образцов в плазме галогенсодержащих
газов и приемлем в условиях увеличения времени
взаимодействия химически активных частиц плаз-
менной среды с полупроводниковой пластиной.
[9]. При отсутствии потенциала смещения, энер-
гия ионов не обеспечивает эффективной газифи-
кации продуктов травления или разрушения поли-
мерной пленки. Это способствует образованию на
поверхности маскирующего слоя, препятствую-
щего доступу химически активных частиц. Лимити-
рующей стадией процесса здесь предположительно
является диффузия атомов реагента к поверхности
твердой фазы (полупроводника), либо деструкция
маскирующего поверхностного слоя. Увеличение
мощности смещения до 200 Вт (–61 В)–300 Вт
(–107 В) и сопутствующий этому рост энергии фи-
зически активных частиц приводит к росту скоро-
стей ионно-стимулированной десорбции продук-
тов взаимодействия и деструкции приповерхност-
ных слоев материала, обеспечивающих полную
очистку обрабатываемой поверхности.

Зависимости шероховатости поверхности от
вкладываемой мощности представлены в табл. 2.
Видно, что эти значения имеют тенденцию к уве-
личению. Можно сделать вывод, что увеличение
мощности, вкладываемой в разряд, при одинако-
вом времени обработки (45 с) приводит к увели-
чению эффективности взаимодействия плазмо-
образующего газа с поверхностью кремния, в том
числе и за счет эффективного разрушения оксид-
ной пассивирующей пленки. Таким образом, сле-
дует ожидать более высокую скорость взаимодей-
ствия, чем в чистом фреоне без потенциала сме-
щения и большую шероховатость поверхности
полупроводника, при тех же временах обработки.
Можно предположить, что при дальнейшем уве-
личении времени обработки, скорость спонтан-
ного химического взаимодействия, еще больше
возрастет, в результате чего будет фиксироваться
крайне грубая поверхность, c следами разруше-
ния структуры и переосаждения материала и про-
дуктов взаимодействия на поверхности образца.

Рис. 1. Микрофотография поверхности образца крем-
ния до обработки в плазме фреона R-23.
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Таблица 1. Зависимость шероховатости поверхности кремния (σ) от времени травления, при отсутствии и нали-
чии потенциала смещения

Режим работы (От времени)

смещение, 
В

время, 
с

σ, нм
(показатель шероховатости)

0
45 11
60 13
75 15.5

–61
45 11
60 15
75 18

–107
45 11
60 16
75 22
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Это не приемлемо в технологии современной
микро- и наноэлектроники. Но с другой стороны
объясняет отсутствие необходимости длительной
обработки полупроводников в плазмохимиче-
ском реакторе.

При потенциале смещения 0 В происходит ли-
нейный рост шероховатости с увеличением скоро-
сти потока газа. При этом энергия ионов обеспечи-
вает эффективную газификацию продуктов травле-
ния. Лимитирующей стадией процесса здесь
предположительно является диффузия атомов фто-
ра к поверхности твердой фазы, либо скорость об-
разования летучего продукта SiF4 (табл. 3).

При увеличении потенциала смещения до –61,
–107 В значения шероховатости выходят на ста-
ционарные значения.

Предположительно это может быть связано с
несколькими причинами:

1) количество частиц, необходимых для обра-
зования промежуточных продуктов химических ре-
акций – адсорбированных комплексов SiF2, выхо-
дит на постоянный уровень;

2) степень заполнения поверхности обрабаты-
ваемого материала адсорбированными комплек-
сами SiF2 выходит на стационарное значение.

При малых мощностях смещения 0–50 Вт (–15 В)
лимитирующей стадией процесса плазмохимиче-
ского взаимодействия предположительно являет-
ся диффузия атомов фтора к поверхности твердой
фазы, либо деструкция маскирующего поверхност-
ного слоя. Качественно аналогичная ситуация име-
ет место, например, при травлении меди в плазме
хлора [11] в диапазоне температур, не обеспечива-
ющих очистку поверхности от продуктов взаимо-
действия.

В качестве примера поверхности полупровод-
никовой структуры, следует привести микрофо-
тографии топологии Si полученных после плазмен-
ной обработки в “чистом” фреоне (рис. 2). Микро-
фотографии выполнены при различных временах
обработки поверхности от 45 до 75 с, при p =
= 2.8 мТорр, W = 950 Вт, без потенциала смещения.

Таблица 2. Зависимость шероховатости поверхности кремния (σ) от мощности разряда, при отсутствии и нали-
чии потенциала смещения

Режим работы (От вкладываемой мощности)

смещение, 
В

вкладываемая 
мощность, Вт

σ, нм
(показатель шероховатости)

0
550 12
750 14
950 16

–61
550 12
750 16
950 18

–107
550 13
750 17
950 20

Таблица 3. Зависимость шероховатости поверхности кремния (σ) от скорости потока плазмообразующего газа,
при отсутствии и наличии потенциала смещения

Режим работы (От скорости потока газа)

смещение, 
В

давление газа, 
мТорр

σ, нм
(показатель шероховатости)

0
2.8 14
5.6 16
8.4 22

–61
2.8 16
5.6 21
8.4 23

–107
2.8 16
5.6 21
8.4 25
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ВЧ разряд, инициированный в газовой среде
фреона R-23, является эффективным инструмен-
том для размерного структурирования поверхно-
сти кремния, балансируя между приемлемыми в
технологии скоростями травления, чистотой про-
цесса и равномерной поверхностью образца. При
этом показано, что увеличение мощности смеще-
ния и сопутствующий этому рост энергии физи-
чески активных частиц приводит к росту скоростей
ионно-стимулированной десорбции продуктов вза-
имодействия и деструкции приповерхностных сло-

ев материала, обеспечивающих активную очистку
обрабатываемой поверхности полупроводника.
Средняя шероховатость образцов в исследован-
ном диапазоне параметров составила от 11 до 25 нм,
в зависимости от внешних параметров процесса
травления. Фреон R-23 является перспективным
инструментом в технологии формирования топо-
логии и функциональных слоев микро и наноэлек-
троники. Регулируя такие параметры как время об-
работки, мощность потенциала смещения, и давле-
ние плазмообразующего газа, можно определять
качество будущей полупроводниковой структуры.
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Рис. 2. Микрофотографии поверхности кремния при
различных временах обработки плазме фреона R-23
(p = 2.8 мТорр, W = 950 Вт, U = 0 В): а) τобр = 45 с,
б) τобр = 60 с, в) τобр = 75 с.
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