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Представлен новый подход к  оптимизации циклической процедуры глубокого реактивного 
ионного травления кремния. Настройка параметров травления проводилась на  основе прямых 
измерений скоростей процессов осаждения и  травления в  цикле на  поверхности окисленного 
кремния с  использованием лазерного интерферометра. Качественный профиль травления при 
минимальной эрозии SiO2-маски (максимальной селективности процесса) достигался при 
адаптации трехстадийного процесса глубокого реактивного ионного травления по  измеренной 
длительности удаления полимера на дне канавок в кремнии. Установлено, что в течение процесса 
травления возможна коррекция формы профиля путем изменения параметров глубокого 
реактивного ионного травления. В результате оптимизации был получен рецепт травления канавок 
шириной 30 мкм на глубину 350 мкм с углом наклона стенок 0.36° при скорости и селективности 
процесса – 3.4 мкм/мин и ~400 соответственно. Адаптированный рецепт был успешно применен 
в технологии изготовления чувствительного элемента микромеханического гироскопа.
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ВВЕДЕНИЕ
Глубокое реактивное ионное травление (ГРИТ) 

кремния в  реакторах с  индуктивно-связанной 
плазмой является одним из ключевых процессов 
в  технологиях микро-электро-механических си-
стем (МЭМС). В  настоящее время циклическая 
процедура проведения ГРИТ, известная как 
Time-Multiplexed Deep Silicon Etching (TMDSE) 
или Bosch-процесс, является доминирующей 
в  технологиях МЭМС, благодаря возможности 
анизотропного травления кремния с  беспреце-
дентно высокой производительностью. Идея цик-
лической процедуры анизотропного травления 
заключается в  многократном повторении двух 
стадий, в которых чередуется осаждение полимера 
(стадия “осаждения” в С4F8 плазме) и реактивное 

ионное травление (РИТ)  –  стадия “травление” 
в SF6 плазме [1, 2]. В приложении инерциальных 
МЭМС для повышения класса точности требует-
ся увеличение массы чувствительного элемента 
на единицу площади при сохранении условия ми-
ниатюрности. Это мотивирует использование тол-
стых слоев кремния (H) и сверхглубокого процесса 
TMDSE при изготовлении перспективных ми-
кроакселерометров (H = 0.5–1 мм) [3, 4] и микро- 
гироскопов (H = 100–300 мкм) [5–10]. Целью 
сверхглубокого процесса травления является 
достижение контролируемой формы профиля 
(прямоугольного сечения) и  гладкой поверхно-
сти стенок механических компонентов, чтобы 
обеспечить функциональные качества устройства 
[11–13].
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Трудности управления формой профиля 
элементов многих конструкций инерциальных 
МЭМС возникают из-за требования травить 
канавки с  высоким аспектным отношением  –
AR = h/w (h  –  глубина травления, w  –  ширина 
канавки). Проблема получения прямоугольного, 
хорошо контролируемого профиля канавок 
заключается в  том, что при достижении неко-
торого критического значения ARс, зависящего 
от параметров TMDSE, продолжение травления 
сопровождается резким изменением формы про-
филя (рис. 1а). Это ограничивает максимальную 
глубину травления (стоп-эффект) по  причине 
уменьшения потока активных частиц из плазмы 
(ионов и радикалов) на дно канавок с увеличени-
ем AR. Одним из путей решения данной пробле-
мы может быть использование более высоких 
значений энергии ионов на стадии “травление” 
(усиление режима РИТ) в  стандартной двухста-
дийной процедуре TMDSE [14]. Однако усиле-
ние режима РИТ в процессах с фиксированными 
параметрами стадий приводит к  бочкообразной 
форме профиля в  целом (рис.  1б) и  образова-
нию повреждений на  боковых стенках канавок 
[15, 16].

Другой подход, продемонстрированный при 
настройке двухстадийной процедуры сверх-
глубокого травления (до  1  мм), заключается 
в  непрерывном изменении параметров стадий 
на  протяжении всего процесса TMDSE [17]. 

Подстройка последовательности изменения 
параметров, в  частности, обеспечивающих от-
носительное усиление режима РИТ (увеличение 
энергии ионов и  длительности их  воздействия 
в  течение стадии “травление”), применялась 
с  целью компенсации уменьшения потока ак-
тивных частиц на дно канавок. Хотя один рецепт 
не  является оптимальным для любой ширины 
канавки, подавление стоп-эффекта было достиг-
нуто в диапазоне значений w от 20 мкм (AR ~ 40) 
до 50 мкм (AR ~ 20) при небольших отклонениях 
от идеального прямоугольного профиля.

Применение режима РИТ в  течение всей 
стадии “травление” в  двухстадийном процессе 
TMDSE обусловливает повышенную эрозию 
стандартных материалов маски (SiO2, фоторе-
зист) [17]. В  длительных процессах травления 
необходимо иметь достаточно высокую селектив-
ность травления (отношение скорости травления 
канавок к скорости травления маски) для сохра-
нения маски до  момента достижения требуемой 
глубины. С  целью решения проблем контроля 
профиля и  селективности часто применяется 
оптимизация процедуры TMDSE путем введения 
дополнительной стадии “удаление” между стади-
ями “осаждение” и “травление”. Дополнительная 
стадия обеспечивает целенаправленное примене-
ние режима РИТ путем независимой настройки: 
энергии ионов, плотности ионного потока, дав-
ления или состава газовой смеси, для эффектив-
ного удаления полимера на  дне канавок (стадия 
“удаление”) [18–22]. Требование к  настройке 
последующей стадии “травление” в  режиме вы-
сокоскоростного плазмохимического травления 
(ПХТ) кремния в  SF6-плазме ограничивается 
обеспечением сохранности полимера на  стенках 
канавок.

В данной работе представлены результаты 
разработки трехстадийной процедуры TMDSE 
для изготовления чувствительного элемента 
микро-гироскопа в  слое кремния толщиной 350 
мкм. Проблемы получения процесса с  высокой 
селективностью и  профилем травления с  вер-
тикальными стенками решались в  следующей 
последовательности. Сначала проводились изме-
рения длительности удаления полимера в базовом 
режиме РИТ при разных условиях стадии “оса-
ждение”. Затем проводилась оптимизация проце-
дуры TMDSE: во-первых — изменением времени 
стадии “удаление” в течение процесса травления 
(коррекция профиля); во-вторых — подстройкой 
стартового времени стадии “удаление” к  изме-
ренной длительности удаления полимера (мини-
мизация эрозии маски).

(à) (á)

Рис.  1. Схематическое изображение профиля трав-
ления разной формы: (а) – вертикальный до крити-
ческого значения аспектного отношения ARc = hc/w, 
(б) – бочкообразный. θ – угол наклона стенок отно-
сительно вертикали.
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ЭКСПЕРИМЕНТ
Разработка процесса TMDSE проводилась 

в  реакторе с  двумя ВЧ-источниками плазмы, 
обеспечивающем независимое управление плот-
ностью и  энергией ионов. Такая конфигурация, 
включающая индуктивно-связанный источник 
плазмы для контроля плотности плазмы, в  на-
стоящее время широко используется в  МЭМС 
индустрии. Управление энергией ионов осуще-
ствляется заданием, так называемого напряжения 
смещения на  держателе пластин при установле-
нии соответствующей ВЧ-мощности смещения. 
Конструкционные особенности реактора подроб-
но описаны в предыдущей работе [23]. 

Выбор параметров стадий опирался на базовый 
двухстадийный процесс травления канавок с не-
высоким значением AR ~ 6 [24]. Процесс травле-
ния проводился по специальному рисунку маски, 
который позволяет использовать настроенный 
под определенную ширину канавки процесс 
TMDSE для травления конструкционных поло-
стей микроструктур с разной топологией и разме-
рами. Специальный рисунок маски представляет 
собой замкнутые “разрезные” линии одинаковой 
ширины wcut расположенные по  периметру по-
лостей разной ширины w > 2*wcut. Такой подход 
успешно реализуется в  технологиях, использу-
ющих сквозное травление, из-за тривиальной 
возможности отделения балластных островков 
кремния от пластины после завершения процесса 
[24,  25]. Поскольку конструкция изготавливае-
мого чувствительного элемента микро-гироскопа 
имеет размеры полостей 30 мкм и  более, для 
обеспечения идентичного профиля элементов 
чувствительного элемента использовался рисунок 
маски с wcut = 30 мкм. 

Особенностью базового процесса TMDSE яв-
ляется использование смеси С4F8 + SF6 в качестве 
газовой среды на стадии “осаждение”. Известно, 
что интенсивность полимеризации зависит от со-

отношения концентраций активных радикалов 
фтора (nF) и концентрации радикалов способных 
к полимеризации (npoly). В плазме фторуглеродных 
газов СxFy при y/x < 2, значения nF/npoly существен-
но меньше единицы, что обусловливает высокую 
способность полимеризации [26,  27]. В  чистой 
С4F8 плазме при низкой энергии ионов (потенци-
ал плазмы Up ~ 20В) вклад ионной составляющей 
является преобладающим в  кинетике полимери-
зации. В  результате полимер будет осаждаться 
быстрее на  дне (вследствие более интенсивной 
обработки ионами), чем на стенках канавок. Для 
стадии “осаждение” в  процедуре TMDSE более 
предпочтителен изотропный характер полиме-
ризации, который может быть реализован при 
добавлении к  С4F8 газов, характеризующихся 
высоким отношением с nF/npoly [28, 29]. 

Эксперимент был разделен на  две основные 
части. В  первой части проводились измерения 
длительности удаления полимера (tr) и скорости 
процессов: осаждения полимера, удаления по-
лимера и травления SiO2. Измерения основаны 
на регистрации динамики процессов осаждения 
и травления на поверхности окисленного крем-
ния методом лазерной интерферометрии непо-
средственно в  процессе TMDSE [23]. Изучено 
влияние параметров стадии “осаждение” на ве-
личину tr, и  длительности стадии “удаление” 
на  среднюю скорость эрозии SiO2. Параметры 
процесса: расходы газов (QSF6, QC4F8), давление 
в  реакторе (P), ВЧ-мощность смещения  (Wbias), 
напряжение смещения (–Ubias), длительности 
стадий  — td (“осаждение»”); tbias (“удаление”); 
te (“травление”), представлены в  табл.  1. От-
носительное содержание SF6 в  смеси с  С4F8  — 
R = QSF6/QC4F8 варьировалось в двух диапазонах: 
0.13–0.2 и  0.23–0.3, при длительности стадии 
“осаждение” (td)  –  3  с и  5  с соответственно. 
Мощность индуктивного источника плазмы 
составляла 780 Вт во всех экспериментах. 

Таблица 1. Параметры TMSDE

Стадии t,
с

QSF6,
нсм3/мин

P**,
Па

QC4F8,
нсм3/мин

Wbias,
Вт

–Ubias,
В

Осаждение
3 8; 10; 12 1.1; 1.2; 1.3

60 0 65 14; 16; 18 1.4; 1.5; 1.6

Удаление var* 150 3.7 3 20 65

Травление var* 150 3.7 3 0 6

* переменная величина, устанавливаемая с сохранением суммы tbias + te = 9 с.
** давление определяется суммарным расходом газа без регулировки скорости откачки.
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Во второй части проводилось изучение формы 
профиля и качество стенок канавок (w = 30 мкм) 
в  зависимости от  параметров и  количества цик-
лов (N) TMDSE и  глубины травления (значения 
AR). Эксперименты проводились на  небольших 
кремниевых пластинках 2×2 см, с  примене-
нием маски фоторезиста AZ6542 толщиной 
6.5  мкм. В  заключение приведены результаты 
изготовления функциональных элементов 
чувствительных элементов микро-гироскопа 
на  пластинах с  двухсторонней полировкой, диа-
метром 76 мм. Для изготовления использовалась 
двухслойная маска  — SiO2  (1  мкм)/фоторезист 
S1813  SP15  (1.25  мкм). Форма профилей и  каче-
ство поверхности стенок канавок исследовались 
с  использованием сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ Zeiss Supra-40). Результаты 
измерений геометрических параметров канавок 
представлены в табл. 2

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика изменения параметров TMDSE 

и  скоростей процессов осаждения и  травления, 
измеренных методом лазерной интерферометрии, 
представлены на рис. 2. Измерения были синхро-
низированы с  заданной временнóй диаграммой 

переключения параметров процесса в программе 
управления циклом. Значения расхода газов за-
давались регуляторами расхода газов (РРГ  MKS 
Instruments  1179B, полная шкала по  эталонному 
газу N2 равна 1000 нсм3/мин) с  ПИД параметра-
ми, обеспечивающими быстрое установление 
заданного значения при переключении (<0.8  с). 
Однако, когда коэффициент преобразования (kс) 
между эталонным и  фактическим газом значи-
тельно отличается от  1, динамические характе-
ристики РРГ ухудшаются из-за несоответствия 
эталонным ПИД параметрам [30]. В нашем случае 
значения kс – 0.26 и 0.17 для газов SF6 и С4F8, со-
ответственно, много меньше 1, что обусловливает 
слишком быстрый отклик РРГ, приводящий к ко-
лебательному режиму переключения. Поэтому 
плавный режим переключения обеспечивался 
ступенчатым заданием промежуточных значений 
расхода с интервалом 0.2 с (рис. 2а).

По результатам измерения скорости осажде-
ния и травления в цикле TMDSE четко прослежи-
ваются разные уровни интенсивности процессов 
на  каждой стадии (рис.  2б). Определение скоро-
стей осаждения и  травления полимера не  кор-
ректно во время переходных процессов [23], 
поэтому соответствующие данные на  графике 

Таблица 2. Результаты измерений геометрических параметров канавок, полученных в  разных процессах 
TMDSE: h – глубина канавки, wtop – ширина в верхней части канавки, wbot – ширина в основании канавки,  
θ (радиан) = arctg[(wbot –wtop)/2h] – средний угол наклона стенок канавки

QSF6,
нсм3/мин R hd,

нм
tbias,

с
Δ,
с

N,
шт

h,
мкм

wtop,
мкм

wbot,
мкм

–θ,
град

8 0.13 8.6 3 0.4 350 297 34.3 39.9 0.54

10 0.17 6.4
3 0.8

350 292 35.6 42.8 0.71

400 338 35.7 42.6 0.58

4 1.8 400 341 36.3 47.7 0.96

12 0.2 5.4 3 1.3
350 296 36.1 45,5 0.91

120 114 31.5 36.7 1.31

14 0.23 7.2 3 0.6

400

327 35.3 37 0.15

16 0.27 5.6 3 1.1 330 35.4 41.7 0.55

18 0.3 4.8 3 1.6 340 35.2 44.5 0.78

10 0.17

3 0.8 1–200

328 36.3 47.4 0.973.5 1.3 201–300

4 1.8 301–400

14 0.23
3 0.6 1–350

349 33.7 38.1 0.36
3.5 1.1 351–450
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не представлены. Так, процесс удаления полимера 
однозначно идентифицируется по наблюдаемому 
изменению скорости травления в условиях стадии 
“удаление”, так как скорость травления полиме-
ра много больше, чем скорость травления SiO2. 
Стационарные значения скорости осаждения 
и травления полимера фиксируются практически 
одновременно с  установкой заданных значений 
Q (задержка  ~  0.3  с). Это несколько неожи-
данный результат, поскольку время установки 
давления в  реакторе  составляет ~  3  c, что много 
больше, чем длительность переходных процессов 
переключения потоков газов (0.8 с и 0.4 с). Можно 
предположить, что соотношение nF/npoly в плазме, 
контролирующее скорость осаждения поли-
мера, стабилизируется быстрей, чем давление. 
Изменение давления в  большей степени влияет 
на  скорость травления в  режиме РИТ на  стадии 
“удаление”. При увеличении давления в  нашем 
реакторе уменьшается плотность ионного потока 
и  соответственно уменьшается скорость травле-
ния полимера. В  связи с  этим, одной из  причин 
затянутой динамики перехода от  травления по-
лимера к  травлению SiO2 (уменьшение скорости 
травления полимера в  течение  ~1  с) является 
изменение давления.

Результаты измерения длительности удаления 
полимера (tr), скорости процессов: осаждения 
полимера (Vd), удаления полимера (Vr), травления 
SiO2 со смещением (Vbias) и травления SiO2 без сме-
щения (V0), при разных параметрах стадий TMDSE 

представлены в  таблице 2. Значения скорости 
осаждения полимера и  ее зависимость от  про-
центного соотношения R = QSF6/QC4F8 находятся 
в хорошем согласии с результатами, полученными 
в  непрерывном процессе осаждения в  реакторе 
подобной конфигурации [31]. В  цитируемой 
работе было обнаружено что, условный переход 
от  ионно-стимулированного режима осаждения 
к изотропному режиму происходит при значениях 
R больше 10 %. Погрешность измерения скорости 
осаждения полимера интерферометрическим ме-
тодом связана с неизвестной величиной показате-
ля преломления полимера. Представленные зна-
чения Vd получены, исходя из предположения, что 
показатель преломления полимера незначительно 
отличается от  SiO2 (1.46). В  целом измеренная 
длительность удаления полимера находится в од-
нозначной корреляции с его толщиной (табл. 3).

Согласно представленным в  табл.  3 результа-
там измерения, скорость травления SiO2 на стадии 
(“травление”), проводимой в  режиме ПХТ (V0) 
отличается от скорости травления SiO2 на стадии 
“удаление” в режиме РИТ (Vbias) более чем в шесть 
раз. Средняя (за  цикл) скорость травления SiO2 
(VSiO2

) определяется следующим выражением:

	 V
V t t V t

tSiO
bias bias r e

c
2

0=
−( ) +

,	 (1)

где tc — полное время цикла.

Рис. 2. (а) – Нормированные значения Q, Р, U в течение одного цикла TMDSE, (б) – скорости процессов V: осажде-
ния (–V) и травления (+V) на разных стадиях TMDSE (R = 0.27, tr = 1.9 с).
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В соответствии с  выражением (1) скорость 
VSiO2 в значительной степени зависит от разности 
Δ = (tbias — tr), вследствие ионно-стимулированно-
го механизма травления SiO2, тогда как травление 
кремния в  SF6 плазме контролируется потоком 
радикалов F [32]. Так, выражение для средней 
(за  цикл) скорости травления кремния может 
быть представлено в виде: 

	 V
V t t t

tSi
iso bias r e

c

=
− +( )

,	 (2)

где Viso — скорость изотропного травления крем-
ния в SF6 плазме.

Изменение разности Δ не  влияет на  значение 
VSi при условии tbias + te = const. Следовательно, 
подстройка времени стадии ”удаление» tbias к  из-
меренному значению tr, в предложенной концеп-
ции оптимизации (tbias + te = const) будет обуслов-
ливать увеличение селективности TMDSE (S) 
по отношению к SiO2 маске. При значении Δ = 0 с, 
селективность S = VSi/VSiO2 = Viso/V0 определяется 
соотношением скорости процессов, которые 
контролируются разными механизмами травле-
ния, что обеспечивает максимальную селектив-
ность процесса. Результаты измерения скорости 
VSiO2 и селективности S при разных значениях tbias 
в процессе TMDSE  (R = 0.17,  tr = 2.2  с) представ-
лены на рис. 3. Наблюдается удовлетворительное 
согласие значений VSiO2, полученных по результа-
там измерений скоростей процессов, в  цикле 
с  использованием выражения (1) и  результатов 
измерения скорости травления SiO2 в  среднем 
за несколько десятков циклов.

Теоретически, настройка времени стадии 
“удаление” для выполнения условия Δ ~ 0 c может 
обеспечить очень высокую селективность процес-
са. На  практике, своевременность смены стадии 
“удаление” на  стадию “травление” определяется 

в  том числе технологическими отклонениями 
величины tr, которые могут обусловливать недо-
статочно полное удаление полимера на  стадии 
“удаление”. Поэтому задача настройки времени 
стадии “удаление” сводится к  поиску оптималь-
ной разности Δ > 0  с по  результатам исследо-
вания качества профиля канавок и  оценке вос-
производимости результатов. Предварительное 
исследование, проведенное в  работе, выявило 
плохую повторяемость результата травления 
в режиме TMDSE при Δ = 0.4 с [23]. В отдельных 
экспериментах происходило сравнительно пло-
хое травление с сильно выраженными дефектами 
поверхности дна и стенок канавок, что вероятно 
связано, с  технологическими отклонениями ве-

Таблица 3. Результаты измерений

R = QSF6/QC4F8, td,  с Vd,  нм/с hd*,  нм tr  с Vr, нм/с Vbias, нм/с V0, нм/с

8/60 = 0.13

3

4.3 8.6 2.6

4.7 1.0 0.15

10/60 = 0.17 3.2 6.4 2.2

12/60 = 0.20 2.7 5.4 1.7

14/60 = 0.23

5

1.8 7.2 2.4

16/60 = 0.27 1.4 5.6 1.9

18/60 = 0.30 1.2 4.8 1.4

* hd — значения толщины полимера, вычисленные по значениям Vd и времени активного осаждения равного (td–1) с.

Рис.  3. Зависимости:  средней скорости травления 
SiO2 (1) и селективности процесса TMDSE (2) от па-
раметра Δ = tbias–tr. Круги – значения VSiO2

, вычислен-
ные по изменению толщины слоя SiO2 за несколько 
десятков циклов, линия – зависимость VSiO2

 от Δ, вы-
численная по формуле (1). Значения селективности 
рассчитаны для VSi = 70.4  нм/с, при глубине травле-
ния 338 мкм за 400 циклов (табл. 2).
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личины tr. При низком номинальном значении Δ,  
фактически может реализовываться условие  
Δ ~ 0 c и завершение процесса удаления полимера 
происходит в  режиме ПХТ. Процесс травления 
кремния в  режиме ПХТ обладает более высокой 
селективностью к полимеру по сравнению с РИТ. 
Полимер, благодаря сетчатой структуре, представ-
ляет собой набор полимерных микромасок [33], 
что обусловливает формирование кремниевых 
микроигл на поверхности дна канавок и торможе-
ние процесса травления. Процессы TMDSE при 
Δ > 0.4  c показывают более высокую надежность 
при повторном тестировании. Измеренное зна-
чение tr и  соответствующее значение Δ характе-
ризуют TMDSE на начальном этапе процесса при 
невысоком аспектном отношении канавок AR ~ 0.  
Характер зависимости скоростей процессов оса-
ждения и  травления полимера на  дне канавки 
от  ее глубины предопределяет уменьшение зна-
чения tr при увеличении аспектного отношения 
[34, 35]. Следовательно, начальное условие Δ > 0 c 
будет сохраняться с  увеличением аспектного от-
ношения в процессе травления.

Результаты тестирования режимов TMDSE 
с  td = 3  c, tbias = 3  c и  параметром R в  диапазоне 
0.13–0.2 представлены на рисунке 4. Все рецепты 
TMDSE характеризуются осаждением тонкого 
полимера (менее 10 нм), что обеспечивает почти 
полное обновление защитного слоя на  стенках 
в каждом цикле и вместе с тем высокую анизотро-
пию травления. В верхней части канавок (под мас-
кой) наблюдается специфичная для циклической 
процедуры TMDSE текстура поверхности стенки 
в виде гребешков. Подтрав под маску (δ) незначи-
тельно варьируется в  представленных процессах 

травления и  составляет  ~2.5  мкм (рис.  4а). Про-
филь травления в  тестируемых режимах TMDSE 
характеризуется отрицательным углом наклона 
стенок в среднем (–θ), т.е. основание канавки бо-
лее широкое, чем ее верх (под маской). Процессы 
РИТ характеризуются неустранимым угловым 
расхождением потока ионов из плазмы. Наличие 
бомбардировки ионами под углами отличными 
от нормального на стадии “удаление” определяет 
тенденцию к  уширению дна канавок в  процессе 
травления. Уширение дна происходит практиче-
ски линейно по  глубине канавок (θ = 1.31°) при 
небольших значениях AR < 4 (рис.  4б). Текстура 
поверхности стенки в  виде гребешков сохраня-
ется по  всей глубине канавок. С  увеличением 
глубины травления до ~300 мкм реализуется уже 
бочкообразная форма профиля (рис.  4в). При 
этом средний угол наклона стенок θ уменьшает-
ся с  1.31° до  0.91° при R = 0.2 за  счет искажения 
формы профиля. По той же причине наблюдается 
тенденция к уменьшению среднего угла наклона 
стенок с  уменьшением R (рис.  4в,  г,  д). Хорошо 
известна закономерность, связанная с  влиянием 
толщины полимера на профиль травления, – чем 
больше толщина полимера, тем меньше величи-
на угла наклона стенок [36]. Однако изменение 
локального наклона стенок в  нижней части 
канавок при больших значениях hd сопровожда-
ется возникновением грубой текстуры поверх-
ности стенок (рис. 4е). В тестируемых процессах 
TMDSE (tbias = const) с  разными значениями R 
увеличение толщины полимера (hd) сопровожда-
ется увеличением длительности его удаления (tr), 
т.е. уменьшением значения Δ. Целью следующих 
экспериментов было тестирование процессов 
TMDSE с разными значениями Δ(tbias) при одина-
ковых условиях стадии “осаждение” (hd = const). 
Влияние фактора Δ на  профиль травления и  ка-
чество поверхности стенок канавок изучались 
в  процессах с  увеличением количества циклов 
с  350 до  400 для достижения целевого значения 
глубины травления h ~ 350 мкм.

Результаты травления в  процессах TMDSE 
с разным временем стадии “удаление” tbias при оди-
наковой величине R = 0.17 (tr = 2.2 с) представлены 
на рис. 5. Наиболее выраженное отличие профи-
ля при заданных значениях: tbias  –  4  с  (Δ = 1.8  с) 
и 3 с  (Δ = 0.8 с) наблюдается в нижней части ка-
навок (рис. 5а, б). В процессе травления со срав-
нительно низким значением Δ = 0.8 с локальный 
угол наклона стенок канавок на глубине более 290 
мкм становится положительным, т.е. критическое 
значение аспектного отношения ARc достигается 
до  момента окончания травления (h = 338  мкм). 
При более высоком значении Δ = 1.8 с локальные 

Рис.  4. Специфичная для циклической процедуры 
TMDSE текстура поверхности стенки в виде гребеш-
ков под маской (а), профили травления канавок при 
разных параметрах R-Δ: 0.2–1.3  с, h = 114  мкм  (б), 
0.2–1.3 с, h = 296 мкм (в), 0.17–0.8 с, (г), 0.13–0.4 с 
(д, е).
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углы наклона стенок остаются отрицательными 
по всей глубине канавок. Различная форма профи-
ля в данных экспериментах обусловливает разные 
значения среднего угла наклона стенок  –  0.96° 
(Δ = 1.8  с) и  0.58  (Δ = 0.8  с). Таким образом, раз-
ность Δ является фактором, контролирующим 
форму профиля. В  процессах TMDSE с  низким 
значением Δ=0.8  с наблюдается ухудшение каче-
ства поверхности стенок, которое взаимосвязано 
с  искажением формы профиля в  нижней части 
канавок (рис. 5б, в). Текстура поверхности в виде 
гребешков становится менее выраженной в сред-
ней части, где вместе с  изменением локального 
наклона, на  стенке образуются одиночные бо-
роздки шириной ~1 мкм (рис. 5г). Грубая текстура 
поверхности стенок начинает проявляться в ниж-
ней части канавок, где происходит существенное 
изменение локального наклона стенок (рис. 5д).

Искажение формы профиля в процессах трав-
ления с  низким значением Δ может быть объяс-
нено недостаточно полной очисткой поверхности 
в течение стадии “удаление”. Плотность ионного 
потока на  центральную область поверхности 
дна выше, чем на  область вблизи стенки высо-
ко-аспектной канавки, вследствие углового рас-
хождения потока ионов. В результате происходит 
задержка очистки поверхности дна вблизи стенки 
(в  углу канавки). Изложенные представления 
были проверены в  эксперименте с  последова-
тельным изменением параметра Δ в  процессе 
травления. Использовался рецепт TMDSE с  сег-
ментированным увеличением tbias, т.е. каждое 
следующее значение tbias  задавалось на  опреде-
ленное количество циклов (N). Стартовый сег-

мент циклов выполнялся при значении tbias = 3  с 
соответствующего процесса TMDSE (N = 400) 
с фиксированным параметром Δ = 0.8 с (рис. 5б). 
Результат травления за  400 сегментированных 
циклов: первые 200 циклов — tbias = 3 с (Δ = 0.8 с), 
вторые 100 циклов — tbias = 3.5 с (Δ=1.3 с), заключи-
тельные 100 циклов — tbias = 4 с (Δ = 1.8 с), представ-
лен на  рис.  5е–и. В  таком процессе достигается 
прямолинейный профиль стенок с углом наклона 
θ = 0.97ᴏ, совпадающим с углом наклона в верхней 
части канавки при травлении в  соответствую-
щем процессе с  фиксированным значением tbias 
(рис. 5е). В средней части канавок на поверхности 
стенки наблюдаются множественные бороздки 
шириной ~1–2 мкм (рис. 5ж, з). При этом эффект 
образования грубой текстуры на  поверхности 
стенок вблизи дна канавки подавляется (рис. 5и).

Последовательное увеличение Δ(tbias) обес-
печивает полную очистку поверхности дна, 
в  результате чего достигается коррекция формы 
профиля, и  улучшение качества поверхности 
стенки в  нижней части высоко-аспектных кана-
вок. Вместе с  тем, увеличивается длительность 
ионной обработки поверхности стенок, что 
обусловливает повреждение защитного слоя 
полимера. Узкие бороздки на  стенках в  средней 
части канавок свидетельствуют о  локальном 
характере повреждений, что может быть связа-
но с  возникновением пустот внутри полимера 
в процессе осаждения [37]. На стадии “удаление” 
в местах нахождения пустот возможно образова-
ние дырок в полимере вследствие бомбардировки 
расходящимся потоком ионов. Ионы, падающие 
под углами отличными от нормали, провоцируют 
вторичный процесс травления узких каналов 
через дырки в  полимере на  поверхности стенок. 
Соответствующие дефекты поверхности стенок 
в виде бороздок начинают проявляться на глуби-
не канавок  –  L  ~100  мкм (рис.  5ж,  з), тогда как 
на  поверхности стенок под маской сохраняется 
специфическая для циклической процедуры трав-
ления не  поврежденная текстура (рис.  5и). Углы 
падения ионов на  поверхность стенки в  верхней 
части канавок ограничены вследствие затенения 
потока выступающим краем маски шириной 
δ = 2.5 мкм (рис.  4б). Следовательно, критиче-
ские значения угла падения ионов (ϕmax), при 
которых происходит эффективное повреждение 
полимера на стенках, могут быть определены ис-
ходя из  простых геометрических представлений: 
ϕmax(радиан) = arctg(δ/L).

Согласно приведенной оценке, получение ка-
чественного профиля травления с углом наклона 
θ < ϕmax = 1.43° затруднено по  причине высокой 
вероятности возникновения дефектов на стенках. 

Рис.  5. Профили травления канавок при R = 0.17: 
(а) – Δ = 1.8 с, (б) – Δ = 0.8 с. Вид на стенку канав-
ки (Δ = 0.8 с) по всей ее глубине (в), в середине (г), 
в нижней части (д). Результаты, полученные в про-
цессе TMDSE с  сегментированным изменением Δ 
с 0.8 с до 1.8 с (е – и).
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Одним из  решений этой проблемы может быть 
усиление защиты стенок более толстым слоем 
полимера. Для этого было бы оптимальным найти 
режим, при котором скорость осаждения на  дне 
канавки меньше, чем на боковых стенках из-за го-
раздо большего потока ионов. Такая анизотропия 
осаждения, в частности, возможна за счет потока 
радикалов на  поверхность стенок в  результате 
переосаждения с  поверхности дна. Известно, 
что процесс переосаждения на  стенку усили-
вается с  увеличением соотношения радикалов  
nF/npoly в плазме [38, 39]. При достаточно больших 
значениях отношения nF/npoly, интенсификация 
ионно-стимулированных реакций атомов F 
с адсорбированными тяжелыми радикалами CxFy 
(x > 2, y > 2x) обусловливает торможение процес-
са полимеризации на дне канавок с увеличением 
потока десорбированных частиц на стенки.

На рис. 6 представлены результаты травления 
в  процессах TMDSE с  увеличенным соотноше-
нием R в  диапазоне 0.23–0.3 (td = 5  c,  tbias = 3  c). 
В  экспериментах с  вариацией значения R в  двух 
диапазонах: 0.13–0.2 и 0.23– 0.3, задавалось раз-
ное время стадии «осаждение», с  целью получе-
ния близких диапазонов значения Δ(tr). Это дает 
возможность исключить фактор Δ при анализе 
профилей травления, полученных при разных 
соотношениях R. Канавки, полученные при высо-
ких значениях R = 0.3, 0.27, 0.23 (рис. 6а–в) имеют 
углы наклона стенок меньше, чем в  процессах 
с  R = 0.2,  0.17,  0.13, соответственно (рис.  4в–д). 
Изменение среднего угла наклона стенок в зави-
симости от значения R в процессах TMDSE с оди-
наковым значением Δ объясняется усилением 
эффекта задержки удаления полимера в  углу ка-

навок. Увеличение задержки является косвенным 
признаком усиления фактора переосаждения.

Результаты исследования были применены 
в  технологии изготовления чувствительных эле-
ментов микро-гироскопа в  пластинах кремния 
диаметром 76 мм, 380 ± 5 мкм. Сквозные полости 
между элементами чувствительных элементов 
формировались в двух последовательных процес-
сах травления: первый – TMDSE с лицевой сто-
роны пластины для формирования «разрезных» 
канавок, второй – травление в чистой SF6 плазме 
с  тыльной стороны для утонения пластины 
кремния. Глубина травления с  лицевой стороны 
(350  мкм) меньше, чем толщина кремниевой 
пластины на 20–30 мкм. Повреждение структуры 
элементов чувствительных элементов в  изотроп-
ном процессе утонения было исключено путем за-
щиты поверхностей тонким слоем SiO2 (0.15 мкм).

Травление «разрезных» канавок проводилось 
в  режиме TMDSE со  следующими параметрами 
стадии «осаждение»: td = 5  с, R = 0.23. В  процессе 
травления использовалось сегментированное 
увеличение tbias: первые 350 циклов  — tbias = 3  с 
(Δ = 0.6  с), вторые 100 циклов  — tbias = 3.5  с 
(Δ = 1.1  с). Выбранный режим травления обес-
печивает практически вертикальный профиль 
стенок «разрезных» канавок (θ = 0.36°) при сред-
ней скорости травления кремния 3.4 мкм/мин  
(55.4  нм/с). Средняя скорость травления SiO2 
в  таком процессе при разных значениях tbias со-
ставляла 0.13  нм/с  (S = 426,  tbias = 3  с) и  0.17  нм/с 
(S = 325,  tbias = 3.5 с). Скорость травления фоторе-
зиста ожидаемо больше скорости травления SiO2 
в  2.9 раза. На  рисунке 7а представлено изобра-
жение поперечного скола в  месте расположения 
балластного островка между двумя “разрезными” 
канавками. В  двухмерную топологию маски 
были заложены балластные элементы с разными 
размерами и формой для формирования различ-
ных полостей между элементами конструкции 
чувствительных элементов. На  рисунке 7б пред-
ставлено изображение фрагмента чувствительных 
элементов с  некоторыми конструкционными 
элементами чувствительных элементов после 
заключительного процесса утонения и  удале-
ния балластных элементов кремния. Состояние 
поверхности стенок не  получается идеальным, 
но  учитывая высокую вертикальность профиля 
негативное влияние расходящегося потока ионов 
не удалось подавить полностью (рис. 7в). Интен-
сивность ионного воздействия на  стенки в  про-
цессе изготовления чувствительных элементов 
больше, чем в  тестовых экспериментах, так как 
края двухслойной маски имеют больший (~45°) 
угол наклона. В  процессе травления кремния 

Рис. 6. Профили травления канавок при разных пара-
метрах R–Δ: 0.3–1.6 с (а), 0.27–1.1 с (б), 0.23–0.6 с (в).
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уход края маски в результате ее утонения состав-
ляет около 1.5 мкм, что обусловливает меньшую 
величину выступа δ. В  результате происходит 
сглаживание гребешков на  поверхности стенок 
в  верхней части профиля и  легкое повреждение 
стенок в нижней половине профиля (рис. 7г, д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования динамики осаждения 

и удаления полимера непосредственно в процессе 
TMDSE с использованием лазерного интерферо-
метра были применены для оптимизации трехста-
дийной процедуры травления. Выбор времени ста-
дии “удаление” (tbias) в соответствии с измеренным 
значением длительности удаления полимера (tr) 
позволяет управлять как селективностью по отно-
шению к маске, так и формой профиля травления. 
Установлено, что коррекция профиля канавок 
достигается при увеличении разности Δ(tbias) 
непосредственно в  процессе травления. Мини-
мизация параметра Δ в стартовых циклах TMDSE 
обеспечивает при этом получение максимальной 
селективности травления кремния по отношению 
к  SiO2 и  фоторезистивной маске. Выбор газовой 
смеси SF6 + С4F8 на стадии “осаждение” показы-
вает свою перспективность для усиления защиты 
стенок при сохранении условий удаления поли-
мера на дне канавок. Хотя увеличение содержания 
SF6 в смеси усиливает полезный процесс переоса-
ждения, сопутствующее снижение скорости оса-
ждения требует увеличения времени стадии “оса-

ждение”. Это обусловливает уменьшение средней 
скорости TMDSE за  счет уменьшения относи-
тельной длительности травления кремния в цикле 
в  соответствии с  выражением (2). Повышенные 
требования к защите стенок связаны по большей 
мере с  неустранимым угловым распределением 
ионного потока из плазмы. Настройка параметров 
стадии “удаление” с целью достижения более уз-
кого распределения ионов по углу являются целью 
дальнейших исследований.
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The paper presents a new approach to optimizing the cyclic procedure of deep reactive ion etching (DRIE) 
of silicon. The etching parameters were adjusted based on direct measurements of the rates of deposition 
and etching processes in a cycle on the surface of oxidized silicon using a laser interferometer. A high-quality 
etching profile with minimal erosion of the SiO2 mask (maximum process selectivity) was achieved by 
adapting the three-stage DRIE process according to the measured duration of polymer removal at the 
bottom of the grooves in silicon. The possibilities of correcting the profile shape by changing the DRIE 
parameters during the etching process are presented. As a result of optimization, a recipe was obtained for 
etching grooves 30 µm wide to a depth of 350 µm with a wall angle of 0.36°, at a process rate and selectivity 
of 3.4 µm/min and ~400, respectively. The adapted recipe was successfully applied in the manufacturing 
technology of the sensitive element of a micromechanical gyroscope.

Keywords: deep reactive ion etching of silicon, cyclic procedure, etching profile, selectivity, laser 
interferometer.
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