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Исследованы зависимости технологических характеристик процесса глубокого травления кремния 
от его операционных параметров. Разработан и оптимизирован процесс глубокого анизотропного 
плазменного травления кремния. Результаты работы использованы при формировании глубоких 
кремниевых структур. 
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В настоящее время для изготовления полупроводниковых приборов уровня «Система в корпу-
се» активно развивается технология формирования трехмерных интегральных схем и систем инте-
грации кристаллов (3D-IC), позволяющая увеличить плотность компоновки элементов, быстродейст-
вие изделия, снизить потребляемую мощность и защитить схемотехническое решение от копирова-
ния [1].  

Одной из важнейших технологических операций вышеуказанной технологии сборки является 
процесс плазменного травления (ПТ), используемый для создания сквозных отверстий (TSV) в крем-
нии при формировании металлических соединений между пакетированными схемами 3D-IC. По-
скольку изготовление сквозных отверстий в кремнии сильно зависит от таких параметров как толщина 
Si, аспектное отношение, тип материала металлизации и т. д. [2], целью данной работы являлось ис-
следование процесса глубокого анизотропного плазменного травления кремния для создания сквоз-
ных отверстий. 

Известно несколько способов получения глубоких вертикальных структур в кремнии. Наиболее 
используемыми из них являются плазменные методы, так называемый «Bosch»-процесс и альтернатив-
ный ему — криопроцесс, реализуемые в источниках высокоплотной плазмы, например, в источниках 
индуктивно- и трансформаторно-связанной плазмы. Эти методы позволили заменить используемые до 
недавнего времени методы глубокого анизотропного жидкостного травления. В отличие от жидкост-
ных анизотропных процессов, плазменное травление не столь чувствительно к кристаллографической 
ориентации кремния, может обеспечивать высокую селективность к материалу маски, является значи-
тельно более воспроизводимым и безопасным, чем альтернативные жидкостные процессы. 

Характерными требованиями к процессам плазменного травления для формирования глубоких 
структур в Si являются высокие значения скорости, анизотропии и равномерности травления при од-
новременно высокой селективности процесса к маскирующему покрытию при травлении кремния. 
Кроме того, необходимо обеспечить минимальный уровень привносимых радиационных поврежде-
ний поверхности кремния.  

В ходе работы решались следующие задачи: исследовалось влияние операционных параметров на 
скорость, анизотропию плазменного травления, селективность травления к фоторезистивной маске 
(ФРМ); оптимизировался процесс глубокого анизотропного плазменного травления кремния с целью по-
лучения максимальных технологических характеристик.  

В качестве метода глубокого анизотропного плазменного травления (ГАПТ) кремния использова-
лась технология, предусматривающая чередование стадий травления и пассивации (полимеризации), ко-
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торая реализована в экспериментальной установке «Платран-100» с реактором высокоплотной плазмы на 
основе ВЧ-источника с индуктивным возбуждением плазмы (источник трансформаторно-связанной 
плазмы, ТСП). Используемый реактор трансформаторно-связанной плазмы удовлетворяет современным 
требованиям, предъявляемым к процессам плазменного травления, обеспечивая высокую скорость трав-
ления (2 мкм/мин и более), высокую анизотропию и селективность процесса травления кремния к ФРМ и 
к оксиду кремния, высокую равномерность травления, минимальный уровень привносимых радиацион-
ных нарушений поверхности обрабатываемых материалов и незначительное влияние на электрофизиче-
ские параметры обрабатываемых структур.  

Рабочими газами при проведении процесса ГАПТ Si служили SF6 (элегаз), используемый на стадии 
травления, и CHF3 (хладон-23), применяемый на стадии полимеризации. Для улучшения теплоотвода от 
обрабатываемой подложки использовался вспомогательный газ — He, который подавался в промежуток 
между кремниевой пластиной и подложкодержателем. 

Образцами для травления служили Si-пластины Ø100 мм со сформированной фоторезистивной 
маской (марка фоторезиста — Rohm Raas S1813 Sp15). Операционные параметры при проведении 
процесса ГАПТ Si изменялись в таких диапазонах: расход элгаза — QSF6 = 200 — 400 см3/мин,  
ВЧ-мощность Wтр= 400 — 900 Вт, рабочее давление Pтр= 30 — 100 мТорр, напряжение смещения  
Uсм= 0 — –50 В. На стадии пассивации операционные параметры были постоянными (не менялись) и 
равнялись Wсм = 10 Вт, Wпас = 600 Вт, QCHF3= 250 см3/мин, Pпас= 60 мТорр. 

Измерения толщины фоторезистивной маски до и после плазменного травления проводили на ав-
томатизированной измерительной спектральной системе MPV-SP. Профили и геометрические параметры 
протравленных кремниевых структур исследовали с помощью сканирующего электронного микроскопа 
SEM XL 40 фирмы Philips. 

В ходе работы получены зависимости скорости травления кремния, анизотропии и селективно-
сти травления к ФРМ от операционных параметров процесса на стадии травления (ВЧ-мощности, на-
пряжения смещения и расхода элегаза). После анализа полученных результатов исследований про-
цесса глубокого анизотропного плазменного травления Si были выбраны оптимальные характеристи-
ки, которые позволили обеспечить следующие параметры технологической операции:  

 
— скорость травления кремния    4 мкм/мин; 
— селективность к фоторезисту    60; 
— равномерность травления    95%; 
— анизотропия        0,99; 

— аспектное отношение (АО)    15. 
 
Разработанный процесс глубокого анизотропного плазменного травления кремния был исполь-

зован при формировании кремниевых структур, представленных на рис. 1. 
 

   
 
  а)     б)     в) 

Рис. 1. Микропрофили отверстий, протравленых в кремнии: 
а) глубина травления hSi = 170 мкм, угол наклона боковой стенки α = 91°; б) hSi ≈ 47 мкм, α = 92°, в) hSi ≈ 87 

мкм, угол наклона боковой стенки α = 90° 
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Кроме того, в ходе проведения исследований определены условия и причины формирования 
микроигл и столбчатых структур на поверхности кремния (см. рис. 2) в процессе глубокого анизо-
тропного травления в двухстадийном, циклическом режиме в плазме SF6/СHF3, которые, в первую 
очередь, связаны с эффектом «микромаскирования» поверхности, вызванным увеличением полиме-
ризующей способности процесса ГАПТ в целом. Это вызвано в основном недостаточностью травя-
щих частиц в ионном потоке, доходящем до дна структуры. 

 

  
  а)       б) 

Рис. 2. Микрофотографии кремниевых структур после плазменного травления: 
а — профиль структуры; б — состояние поверхности дна структуры 

 
Другой проблемой при глубоком анизотропном травлении 

кремниевых структур является зависимость скорости травления от 
линейных размеров элементов, так называемый «апертурный эф-
фект». Проявление данного эффекта показано на рис. 3. Этот эф-
фект связан с механизмом «задержки РИТ». 
Таким образом, в результате исследования процесса глубокого трав-
ления кремния установлены корреляционные зависимости между 
основными технологическими характеристиками (скоростью, анизо-
тропией, селективностью) процесса ГАПТ и операционными пара-
метрами (ВЧ-мощностью на стадии травления, расходом рабочего 
газа (SF6) на стадии травления), на основе которых оптимизирован и 
разработан процесс ГАПТ кремния. Получены глубокие структуры в 
кремнии, которые могут быть использованы в качестве межуровне-
вых контактов при создании системы металлизации 3D-IC.  
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Рис. 3. Микрофотография 
структур с различными линей-
ными размерами, полученными 
в одном процессе плазменного 

травления 


