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Глубокое травление кремния является одним из главных наукоемких и высокотехнологичных направлений современной микро- и наноэлектроники. По мере того, как размеры приборов в интегральных схемах продолжают уменьшаться и наступает эра ультрасверхбольших схем, плазменное травление используется все чаще и чаще.[1] Это связано в первую очередь с тем, что данный способ переноса изображения характеризуется высокой анизотропией и осуществляется при относительно низких температурах, вследствие чего повышается качество выпускаемых интегральных схем. В настоящее время — эпоху быстрого развития нанотехнологий плазмохимическое травление остается практически единственным инструментом для переноса рисунка интегральной схемы в маскирующем слое в материал подложки. Однако требования к количеству вносимых плазмой дефектов, селективности, управлению шириной линии и однородности травления становятся все более строгими и более сложными для их реализации.
В условиях бурного прогресса технологий микроминиатюризации уже недостаточно оперировать традиционными макропараметрами плазмохимического травления, такими как средняя скорость, анизотропия и равномерность травления по пластине. Важную роль начинают играть форма профиля, аспектное отношение, соотношения концентраций ионов и радикалов. Сильное влияние на процесс травления оказывают и привносимые плазмой дефекты.
На сегодняшний день существует несколько способов провести процессы глубокого травления кремния, наиболее популярными из них являются Bosch процесс и альтернативный метод травления — Cryo процесс.
В Bosch процессе используется химия плазмы фтора, объединенная с плазмой фторуглерода для обеспечения пассивирования боковой стены и улучшения селективности к маске. Процесс представляет из себя двухстадийный пошаговый процесс, полный цикл которого – это квазиизотропное травление кремния и затем осаждение полимера стенки и дно канавки, который повторяется много раз, чтобы достигнуть глубокого анизотропного вертикального профиля. Это обеспечивается исходными газами, молекулы которых разбиваются на реактивные частицы в области высокоплотной плазмы перед достижением пластины, которая имеет маленькое управляемое напряжение. 

Исходным газом в данном процессе, аналогично криогенному травлению, является SF6 серы, молекула которого расщепляется в высокоплотной плазме, чтобы выпустить свободный радикал фтора. Пассивирование боковой стенки и защита маски осуществляется при помощи молекул C4F8. Данный полимер осаждается на стенках травящегося образца, покрывая всю доступную площадь поверхности. Принципиальная схема, описывающая цикл процесса изображена на рисунке 1.1.
Рисунок 1.1. Механизм Bosch процесса
[image: image1.png][lo TpaBneHus TpaBneHne MaccmBauma YpaneHve KoHeuHbIn
nonnmepa pesynbTat





В процессе криогенного травления, аналогично Bosch процессу используется SF6. Ключевым отличием является охлаждение подложки до криогенных температур и добавление кислорода в плазму. Основными частицами, активно участвующими в процессе травления являются атомы фтора и радикалы SF5. Окисление поверхности за счет диссоциации молекул кислорода приводит к образованию тонкого слоя оксифторида кремния по всей поверхности отверстия [2]. 

Контролируемое добавление кислорода в состав плазмы необходимо для формирования анизотропной вертикальной структуры, что достигается за счет напряжения смещения к дну канавки. В результате непрерывной ионной бомбардировки слой пассивации удаляется с дна структуры, что приводит к повышению скорости травления в вертикальном направлении рисунок 1.2.
Рисунок 1.2 Механизм Cryo травления
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Figure 6. Scheme of principle of physical and chemical
mechanisms involved in cryoctching.




На базе физик-технологического института ФТИАН был проделан эксперимент по криогенному травлению кремния на основе смеси газов SF6 O2. Полученные отверстия диаметрами 12, 25, 40, 50 и 75 мкм использовались для разработки математической модели криогенного травления.
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