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Разработан процесс плазменного травления пассивирующей структуры 

Si3N4–SiO2, обеспечивающий получение анизотропного профиля травления и от-

сутствие полимерной пленки на поверхности алюминиевых контактных площа-

док. Рассмотрено влияние различных операционных параметров, таких как расход 

газовой смеси и ВЧ-мощность, на технологические характеристики процесса 

плазменного травления диэлектрических слоев нитрида и оксида кремния. Уста-

новлена корреляция основных технологических характеристик этого процесса с 

операционными параметрами. 
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Study on Anisotropic Plasma Etching Process  

of Passivation Si3N4–SiO2 Layers with Low Polymerization Level 
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The process of plasma etching of the passivation Si3N4–SiO2 structure, which pro-

vides to obtain the etching anisotropic profile, has been developed. The influence of 

various operation parameters, such as the gas mixture consumption and HP power on 

the technological characteristics of the plasma etching process of silicon nitride and ox-

ide dielectric layers, has been considered. The correlation of the main technological 

characteristics of this process with the operation parameters has been determined. 
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В современной микроэлектронике и микросистемной технике диэлектрические материалы, 
такие как нитрид и оксид кремния, нашли широкое применение при изготовлении полупровод-
никовых приборов и элементов МЭМС. В частности, они используются в качестве пассиви-
рующих слоев, которые должны иметь высокую стойкость к влажным и агрессивным средам и 
сохранять стабильность свойств во времени. Применение системы Si3N4–SiO2 обусловлено тем, 
что пленки Si3N4 эффективно препятствуют миграции щелочных металлов и проникновению 
влаги, но менее значительно противодействуют движению электронов в отличие от пленок SiO2 
[1, 2]. Однако в процессе плазменного травления данной пассивирующей структуры при вскры-

тии контактных площадок могут возникать про-
блемы, связанные с боковым подтравом под фо-
торезистивную маску (ФРМ) (рис.1), подтравом 
слоев Si3N4–SiO2 относительно друг друга и по-
лимеризацией на поверхности нижележащего 
слоя металлизации, приводящей к снижению ко-
эффициента выхода годных ИС на сборочных 
операциях. Поскольку плазменное травление 
пассивирующих слоев – одна из заключительных 
технологических операций изготовления ИС и 
МЭМС, то брак особенно экономически ощутим 
и должен быть сведен к минимуму. 

В настоящей работе решаются задачи полу-
чения анизотропного профиля в процессе плаз-
менного травления и исключения или минимиза-

ции полимеризации нижележащего слоя металлизации. 
Очевидно, что для достижения требуемой анизотропии процесс плазменного травления 

пассивирующих слоев Si3N4–SiO2 необходимо проводить при низком давлении, с полимериза-
цией боковой поверхности структуры и высоких значениях ВЧ-напряжения смещения на сто-
лике-подложкодержателе с учетом плазмостойкости ФРМ. Для исключения или минимизации 
полимеризации нижележащего слоя металлизации требуется настроить процесс плазменного 
травления так, чтобы скорость процесса полимеризации горизонтальной поверхности, проте-
кающего одновременно с процессом травления, была меньше, чем скорость последнего [3]. 

Опытными образцами служили кремниевые пластины диаметром 150 мм с осажденной 

многослойной структурой Si3N4–SiO2–Al и сформированной ФРМ (марки S1813 G2 Sp15 фир-

мы Dow) толщиной 1,2 мкм, с линейными размерами контактных площадок ~ 150 мкм. 

 

Рис.1. РЭМ-фотография профиля травления слоев 

пассивации с подтравом слоя Si3N4 
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Профили и геометрические параметры протравленных диэлектрических структур исследо-
вались с помощью сканирующего электронного микроскопа с ионным фокусирующим пучком 
Qunta 3D FEG фирмы FEI, а толщины диэлектрических слоев до и после плазменного травле-
ния измерялись на эллипсометре Auto SE фирмы Horiba Jobin Yvon. 

Эксперименты проводились в реакторе индуктивно связанной плазмы, интегрированном в 
установку кластерного типа CPX фирмы SPTS, который обеспечивает высокую концентрацию 
травящих частиц и низкое рабочее давление, что позволяет достигать высоких значений анизо-
тропии и скоростей травления различных функциональных слоев. 

В последнее время для плазменного травления пассивирующих слоев используются раз-
личные галогеносодержащие многокомпонентные газовые смеси [4]. В настоящей работе в ка-
честве рабочего плазмообразующего газа применялся тетрафторметан CF4, обеспечивающий 
требуемую анизотропию, высокую скорость травления и минимальную полимеризацию по-
верхности, исключающую влияние на изменения контактных характеристик слоя металлизации 
после вскрытия слоев пассивации. Использование однокомпонентной газовой смеси CF4 позво-
ляет тщательно отслеживать параметры процесса при меньших зависимостях, что, в свою оче-
редь, повышает эффективность при разработке и упрощает оптимизацию процесса плазменного 
травления диэлектрических слоев. 

Эксперименты проводились при значениях ВЧ-мощности смещения на столике-
подложкодержателе Wсм = 100...300 Вт, расхода рабочего газа QCF4

 = 10...30 см
3
/мин при посто-

янных рабочем давлении Р = 2 мторр, ВЧ-мощности на индукторе Wинд= 1000 Вт и температуре 
столика-подложкодержателя T = 25 °C. 

В ходе проведенных исследований установлена корреляция основных технологических ха-
рактеристик процесса плазменного травления слоев пассивации с операционными параметра-
ми. Выявлено, что при повышении ВЧ-мощности смещения на столике-подложкодержателе и 
расхода рабочего газа в указанных диапазонах скорость травления оксида кремния возрастает с 
408 до 650 нм/мин, нитрида кремния – с 358 до 662 нм/мин, а ФРМ – с 296 до 708 нм/мин. Так-
же показано, что при увеличении расхода рабочего газа и ВЧ-мощности селективность Si3N4 и 
SiO2 к ФРМ монотонно падает с 1,21 до 0,88 и с 1,38 до 0,77 соответственно.  

На основе анализа результатов исследований процесса травления пассивирующих  
слоев Si3N4–SiO2 проведена оптимизация его операционных параметров: Wсм = 300 Вт,  
QCF4 = 20 см

3
/мин, Р = 2 мторр, Wинд= 1000 Вт и T = 25 °C. Разработанный процесс обеспечивает 

следующие технологические характеристики: 

Степень анизотропии ............................................................................ ~ 0,98 

Cкорость травления Si3N4 ........................................................ 0,66 мкм/мин 

Cкорость травления SiO2  ........................................................ 0,64 мкм/мин 

Cелективность SiO2 к фоторезисту ........................................................... 1,2 

Cелективность Si3N4 к фоторезисту .......................................................... 1,1 

Равномерность травления функциональных слоев .............. не менее 95 % 

На рис.2 представлен полученный профиль плазменного травления диэлектрических слоев 

Si3N4–SiO2. 
 

 

Рис.2. РЭМ-фотографии профилей травления слоев пассивации до (а) и после (б) травления 
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Разработанный процесс плазменного травления пассивирующей структуры Si3N4–SiO2 

обеспечивает получение анизотропного профиля травления и отсутствие полимерной пленки. 
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