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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
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Применение фторидной плазмы для формирования  
наноразмерных структур на поверхности кремния 

 

В. С. Климин, И. О. Кесслер, Ю. В. Морозова, А. В. Саенко,  
З. Е. Вакулов, О. А. Агеев 

 
Изучается влияние длительности плазмохимической обработки кремниевых подло-
жек во фторидной плазме. В качестве источника использовалась плазма гексафтори-
да серы (SF6). Был проведён анализ полученных зависимостей шероховатости, высо-
ты и угла наклона, сформированных при травлении, от времени плазмохимической 
обработки и от потока фторсодержащего газа. Длительность обработки во фторсо-
держащей плазме влияет на шероховатость вытравленной поверхности и геометрию 
вытравленной области, так при более длительной обработке во фторидной плазме 
возрастает шероховатость и угол полученной структуры. Изучение морфологии про-
водилось на установке атомно-силовой микроскопии (АСМ). Было установлено, что 
по мере увеличения времени плазмохимической обработки увеличивался угол вытрав-
ленной структуры, зависимость шероховатости от времени имела условно два 
участка, интенсивно возрастающей до 60 сек и участок с мало меняющейся шерохо-
ватостью, но с большой дисперсией. При увеличении потока фторсодержащего газа 
линейно увеличивались угол вытравленной структуры, высота структуры и шерохо-
ватость вытравленной поверхности. 
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Введение 
 
На данном этапе развития микро- и 

наноэлектроники плазмохимическое травле-
ния (ПХТ) является одним из ключевых и 
перспективных направлений в области обра-
ботки кремниевых микро- и наноструктур. 
Плазмохимическое травление обладает рядом 
достоинств, в том числе и безмасочным спо-
собом формирования рельефа. Это позволяет 
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создавать структуры субмикронных масшта-
бов, не прибегая к фотолитографии. 

Для достижения необходимой конфигу-
рации пластины требуется регулировка пара-
метров плазмы [1–3]. Двумя основными ха-
рактеристиками плазмы при выбранном 
режиме травления являются поток газа трави-
теля и время плазмохимической обработки, в 
течение которого формируются структуры. 
Корректировка данных значений позволяет  
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добиться желаемой шероховатости и угла 
наклона вытравленной структуры. В таком 
случае становится актуальным исследование 
зависимостей геометрических параметров по-
лупроводниковых пластин от потока газа, при 
котором происходит плазмохимическое трав-
ление, и от времени плазмохимической обра-
ботки [4–10]. 

Целью данной работы является изучение 
режимов наноразмерного профилирования 
поверхности кремниевых подложек плазмо-
химическим травлением во фторидной плазме 
при изменении потока фторсодержащего газа 
и времени плазмохимической обработки. 

 
 

Методика эксперимента 
 

В качестве образцов в эксперименталь-
ных исследованиях были использованы пла-
стины n-Si (100), удельное сопротивление  
которых составило 0,001–0,005 Омсм. Плас- 
тины химически очищались течение 10 мин в 
ацетоне и изопропиловом спирте при темпе-
ратуре 70 оC и выдерживались в водном рас-
творе плавиковой кислоты (HF 10 %) в тече-
ние 30 сек, где впоследствии на поверхности 
подложек методом фотолитографии локально 
наносилась фоторезистивная плёнка из плаз-
мостойкого фоторезиста SPR-220 [10–15]. 

Плазмохимическое травление проводи-
лось на установке STE ICPe 68 (ЗАО «НТО», 
г. Санкт-Петербург), позволяющей проводить 
обработку в комбинированном разряде ем-
костной и индуктивно-связанной плазмы, ис-
следование морфологии полученных структур 
проводилось методом атомно-силовой микро-

скопии (АСМ) на зондовой нанолаборатории 
NtegraVita (ЗАО «НТ-МДТ», Россия). 

Плазмохимическая обработка поверхно-
сти проводилась во фторидной плазме, фор-
мируемой разложением гексафторида серы 
(SF6), так как основными активными частица-
ми при травлении кремния являются атомы 
фтора, а реактивное ионное травление осу-
ществляется радикалами SF5 [16–20]. 

 Плазмохимическая обработка на первом 
этапе проводилась при следующих значениях: 
поток фторсодержащего газа NSF6 – 
10 см3/мин, время обработки t – 15–180 сек, 
мощность источника индуктивно-связанной 
плазмы WИСП – 300 В, мощность источника 
емкостной плазмы WEСП – 35 Вт, напряжение 
смещения Ubias – 15 В, поток инертного газа 
аргона NAr – 60 см3/мин, температура процесса 
Т – 21–87 оC, давление в реакторе Р – 10 Па. 

Плазмохимическая обработка на втором 
этапе проводилась при следующих значе- 
ниях: поток фторсодержащего газа NSF6 –  
2–10 см3/мин, время обработки t – 30 сек, 
мощность источника индуктивно-связанной 
плазмы WИСП – 300 В, мощность источника 
емкостной плазмы WEСП – 35 Вт, напряжение 
смещения Ubias – 15 В, поток инертного газа 
аргона NAr – 60 см3/мин, температура процесса 
Т – 25 оC, давление в реакторе Р – 10 Па. 

 
 

Результаты экспериментов 
 

На рис. 1 показано АСМ-изображение 
пластины кремния из экспериментальной 
группы (ступенька на рис. 1а, профиль про-
травленной структуры на рис. 1б). 
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Рис. 1. АСМ-изображение (а) и профиль (б) полученной структуры 
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На рис. 2 представлены результаты экс-
периментальных исследований, отражающие 
влияние времени плазмохимической обработки 
на высоту вытравленного слоя кремния, ше-
роховатость и угол наклона стенки структур. 

На первом этапе были проведены иссле-
дования по определению закономерностей вли-
яния времени обработки плазмохимического 
травления на геометрические параметры полу-
ченных наноструктур на поверхности кремние-
вых пластин, в частности определялось влияние 
времени плазмохимического травления на вы-
соту, шероховатость и угол наклона стенки 
структур при плазмохимической обработке. 

Анализ зависимостей показал, что при за-
данных режимах зависимость толщины вытрав-
ленного слоя от времени имеет линейный ха-
рактер, при этом скорость травления кремния 
составляет 5,21 нм/сек. При увеличении дли-

тельности плазмохимической обработки шеро-
ховатость поверхности возрастает, однако на 
зависимости шероховатости от времени можно 
заметить участок насыщения, где шерохова-
тость возрастает незначительно, но при этом 
значительно увеличивается доверительный ин-
тервал значения шероховатости. Большее время 
плазмохимической обработки приводит к уве-
личению анизотропии, и как следствие к увели-
чению угла наклона стенки структуры. 

На втором этапе были проведены иссле-
дования по определению закономерностей 
влияния потока фторсодержащего газа при 
плазмохимическом травлении на геометриче-
ские параметры полученных наноструктур на 
поверхности кремниевых пластин, в частности 
определялось влияние потока SF6 на высоту, 
шероховатость и угол наклона стенки струк-
тур при плазмохимической обработке. 
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Рис. 2. Зависимости высоты и шероховатости вытравленного слоя кремния от времени плазмохимической 
обработки (а) и угла вытравленной структуры от времени плазмохимической обработки (б) 

 
 
На рис. 3 представлены результаты экс-

периментальных исследований на втором эта-
пе, отражающие влияние потока фторсодер-
жащего газа SF6 на толщину вытравленного 
слоя кремния, шероховатость и угол наклона 
стенки структур. 

При увеличении потока фторсодержащего 
газа повышается количество активных ионов 
фтора в плазме, которые в свою очередь взаи-
модействуют с поверхностью кремния образуя 
легколетучие соединения с кремнием, что в 

свою очередь ускоряет процесс плазмохими-
ческого травления. При повышении потока 
SF6 происходит незначительное увеличение 
параметра шероховатости вытравленной по-
верхности, что связано с ионной бомбарди-
ровкой поверхности тяжелыми ионами SF5. 
Увеличение количества активных ионов фтора 
в плазме приводит к повышению анизотропии 
поверхности и соответственно к увеличению 
угла наклона стенки структуры. 
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Рис. 3. Зависимости высоты и шероховатости вытравленного слоя кремния от потока фторсодержащего 
газа (а) и угла вытравленной структуры от потока фторсодержащего газа (б) 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, проведенные экспери-
ментальные исследования позволили устано-
вить закономерности влияния времени плаз-
мохимической обработки во фторидной 
плазме на геометрические параметры полу-
ченных на поверхности пластин кремния 
наноразмерных структур. Были определены 
режимы, соответствующие минимальной и 
максимальной шероховатости вытравленной 
поверхности. Выявленные экспериментальные 
зависимости показали, что увеличение скоро-
сти ПХТ и потока фторсодержащего газа со-
провождается увеличением шероховатости и 
угла наклона стенок структур, так при потоке 
SF6 равном 6 см2/мин высота структуры со-
ставила 118 нм, а шероховатость вытравлен-
ной поверхности 7  0,25 нм. Увеличение 
времени обработки также приводит к увели-
чению шероховатости, так при высоте полу-
ченных структур 175 нм шероховатость соста-
вила 7,7  0,3 нм, при времени обработке 
более минуты средняя квадратичная шерохо-
ватость увеличивалась незначительно, однако 
наблюдался сильно развитой рельеф и увели-
чивалось значение шероховатости peak-to-
peak, показывающее разброс между мини-
мальным и максимальным значением. 

 
_________________ 
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Application of fluoride plasma for the formation of nanoscale structures  

on the surface of silicon 
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The purpose of this work is to study the effect of the time of plasma-chemical treatment of sili-
con substrates in fluoride plasma. The plasma of sulfur hexafluoride (SF6) was used as a 
source. An analysis was made of the obtained dependences of the roughness, height, and angle 
of inclination formed during etching, on the time of plasma-chemical treatment, and on the 
flow of fluorine-containing gas. The duration of treatment in fluorine-containing plasma af-
fects the roughness of the etched surface and the geometry of the etched area, so with longer 
treatment in fluoride plasma, the roughness and angle of the resulting structure increase.  
The study of morphology was carried out on the installation of atomic force microscopy 
(AFM). It was found that as the time of plasma-chemical treatment increased, the angle of the 
etched structure increased, the dependence of the roughness on time had conventionally two 
segments, intensively increasing up to 60 sec. and an area with little changing roughness, but 
with a large dispersion. With an increase in the flow of fluorine-containing gas, the angle of 
the etched structure, the height of the structure, and the roughness of the etched surface in-
creased linearly. 
 
 
Keywords: plasma chemical etching, fluoride plasma, profiling of nanostructures, etching time, 
roughness. 
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