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Исследовано влияние атомарного состава на скорость плазмохимического травления нитрида кремния

в силовых транзисторах на основе AlGaN/GaN-гетероперехода. Показано, как от конфигурации вхождения

примесных атомов водорода в молекулярную структуру осажденного в плазме слоя нитрида кремния зависит

последующий процесс его плазмохимического травления. Исследована зависимость скорости травления от

параметров технологического процесса (рабочее давление в камере, мощность генератора плазмы, потоки

рабочих газов, температура осаждения). Показано, что скорость травления пленки HxSirNzHy не зависит

напрямую от содержания водорода, но существенно зависит от соотношения [Si−H]/[N−H]-связей. Скорость
травления HxSirNzHy в плазме высокой плотности при малых мощностях значительно меньше зависит от

конфигурации водородных связей, чем скорость травления этого диэлектрика в буферном травителе.
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1. Введение

Осаждение и травление плазмохимического нитрида

кремния — это одна из самых важных технологических

операций в производстве силовых транзисторов на ос-

нове AlGaN/GaN на кремнии. Слои нитрида кремния

применяются при изготовлении конденсаторов [1], меж-
слойной изоляции [2], герметизации (гидроизолирующие

слои) [3], временных (жертвенных) [4] и пассивирую-

щих [5,6] слоев. Особую роль нитрид кремния играет

в пассивации поверхности транзисторов на основе ге-

тероперехода [5]. Недотрав или перетрав диэлектрика

под затвором резко ухудшает свойства транзистора.

Ранее для получения топологического рисунка в таких

слоях использовались процессы жидкостного травления,

позднее стали активно использовать сухое плазменное

травление. Несомненными преимуществами жидкостно-

го способа травления являются: низкая стоимость техно-

логического оборудования, высокая производительность,

хорошая селективность. При плазменном травлении есть

возможность быстро начинать и останавливать процесс,

в то время как при жидкостном травлении погружение и

извлечение пластин из раствора приводят к возникнове-

нию градиента толщин. Использование лазерных интер-

ферометров при плазменном травлении позволяет точно

определить момент окончания процесса, в реальном

времени контролировать глубину и скорость травления.

Также плазменное травление менее чувствительно к

небольшим изменениям температуры подложки. Что

в сумме обеспечивает высокую воспроизводимость и

высокую точность задания топологических норм при

изготовлении затворов полевых транзисторов, обкладок

конденсаторов и слоев пассивации.

В ряде работ уже показано, что слои, полученные

в результате плазменного осаждения, содержат боль-

шое количество примесей, и зачастую эти примеси

определяют оптические, электрические, механические и

химические свойства диэлектрических покрытий [7–9].
Исследования таких слоев методами эллипсометрии, ин-

фракрасной ИК-фурье-спектрометрии, вторично-ионной

масс-спектроскопии (ВИМС) показали, что основной

примесью в плазмохимическом нитриде кремния являет-

ся водород, и в зависимости от параметров процесса его

содержание может доходить до десятков процентов [10].
Удобно при исследовании свойств плазмохимического

нитрида кремния использовать формулу HxSirNzHy и

индексы x , y, z , r записывать в атомарных процентах,

так что x + y + z + r = 1. Авторы работы [10] ввели

формулу для нитрида кремния, именно как HxSirNzHy ,

с точки зрения различного влияния водорода Hx , связан-

ного с кремнием, и водорода Hy , связанного с азотом, на

основные свойства нитрида.

В работе [9] мы рассматривали влияние условий оса-

ждения нитрида кремния на скорость его химического
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травления. В данной работе мы рассмотрим влияние

примесных атомов водорода в зависимости от конфи-

гурации их вхождения в молекулярную структуру на

процесс плазмохимического травления слоев нитрида

кремния, полученных при различных параметрах плаз-

менного осаждения.

2. Экспериментальное оборудование
и методики научных исследований

В нашей работе для применения слоев нитрида крем-

ния в качестве диэлектрика в силовых транзисторах

мы вначале исследовали эти слои, осажденные раз-

ными способами и осажденные на оборудовании от

разных производителей. Оказалось, что слои, осажден-

ные в стандартных процессах и показавшие на эл-

липсометрических измерениях одинаковый показатель

преломления, имеют разную скорость химического и

плазмохимического травления. Для исследования это-

го явления мы рассчитывали атомарный состав слоев

нитрида кремния посредством математической обработ-

ки ИК-фурье-спектров, сканированных с осажденных

образцов. Сканирование спектров проводилось на со-

временном ИК-фурье-спектрометре профессионального

класса. В работе [11] представлены данные о величи-

нах коэффициентов экстинкции полос ИК-поглощения.

В работе [12] разработано математическое обеспечение,

позволяющее использовать данные ИК-спектрометрии

для расчета процентного атомарного состава в слоях

нитрида кремния HxSirNzHy субмикронной толщины

(500−3000). В данной работе ИК-спектры представлены

с нормировкой основного пика в спектрах на единицу

оптической плотности Amax = 1. Автором работы [12]
было введено для таких спектров название: Инфра Крас-

ный Спектр Абсолютный Нормализованный (ИКСАН).
Было рассчитано содержание атомов O, Si, N и атомов

водорода Hx , Hy на соответствующих химических свя-

зях. Видно, что в отличие от пиролитического нитрида

кремния плазмохимический нитрид кремния содержит

несколько десятков процентов водорода. Водород, в

зависимости от условий плазмохимического осаждения,

связан на атомах кремния и азота в различных процент-

ных соотношениях (рис. 1). Стрелками на рис. 1 указаны

положения полос валентных (вал.) и деформационных

(деф.) колебаний химических связей.

Для плазмохимического осаждения использовалась

установка PECVD Corial D250 фирмы Corial. Камера на-

несения основана на концепции высокотемпературного

изотермического реактора, находящегося внутри ваку-

умной камеры. Во время процесса давление в вакуумной

камере намного ниже, чем в реакторе, и не происходит

загрязнения наносимой пленки диэлектрика кислородом

от холодных стенок камеры. Таким образом, подложко-

держатель и реактор оказываются в термостате с кон-

тролем температуры подложки ±1◦C. Толщина диэлек-

трика измерялась в процессе осаждения, при помощи

Рис. 1. ИКСАН плазмохимического нитрида кремния

HxSirNzHy . Атомарный состав: [Hx ] = 35.1%, [Hy ] = 1.6 %,

[H] = 36.7%, [Si] = 31.9%, [N] = 31.4%.

Рис. 2. Зависимость содержания Si−H-связей от рабочего

давления в камере.

автоматического лазерного датчика окончания процесса

(EPD) с CCD камерой Horiba JobinYvon. Для осажде-

ния нитрида кремния использовалась смесь газов NH3,

N2, SiH4 переменного состава. Диэлектрические слои,

полученные из разных смесей, обладают разной сте-

хиометрией, различными электрическими, химическими,

оптическими и механическими свойствами. Кроме этого

на стехиометрию и свойства слоя оказывают влияние

соотношение потоков рабочих газов, температура и

давление в реакторе, мощность RF-генератора [9,13,14].

Содержание Si−H-связей в слое зависит от рабочего

давления (рис. 2) и мощности (рис. 3) за счет того, что

энергия диссоциации N2 и NH3 выше, чем у SiH4 . Уве-

личение диссоциации N2 и NH3 на высокой мощности
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Рис. 3. Зависимость содержания Si−H-связей от выходной RF

мощности генератора.

Рис. 4. Зависимость содержания Si−H-связи от потока аргона

в процессе осаждения.

будет давать больше химически активного азота, таким

образом повышается вклад азотосодержащих радикалов

в кинетику плазмохимического процесса.

Добавение аргона в процессе плазмохимического оса-

ждения нитрида кремния практически не оказывает

влияние на содержание Si−H-связей в пленке (рис. 4).
Однако добавлять аргон имеет смысл для повышения

безопасности, чтобы разбавить моносилан.

Мы осаждали нитрид кремния из смеси SiH4/NH3 с

добавкой N2. Подобные пленки по сравнению с получен-

ными из смеси SiH4/N2 обладают лучшими диэлектриче-

скими свойствами [15]. В смеси с NH3 весь SiH4 должен

превращаться в тетрааминосилан Si(NH2)4 и радикалы

триаминсилана ∗Si(NH2)3. Эти частицы адсорбируются

поверхностью, на которой протекают гетерохимические

реакции с образованием стехиометрического Si3N4 и

выделением аммиака. Ранее предполагалось, что пленка

должна формироваться в ходе двух реакций [16]:

SiH4 + 4NH3 = Si(NH2)4 + 4H2, (1)

3Si(NH2)4 = Si3N4 + 8NH3. (2)

В действительности мы получаем аморфную плен-

ку с большим содержанием водорода. Такая пленка,

даже имея идеальное соотношение Si/N, равное 3/4,

имеет большое количество оборванных Si−N, которые

будут способствовать образованию N−H- и Si−H-связей.

Причем соотношение [N−H]/[Si−H] будет зависеть от

соотношения Si/N. При заданной температуре осаждения

содержание водорода практически не изменяется, но

водород как бы перекачивается с атомов кремния на

атомы азота [9]. В пленке, обогащенной азотом, будут

доминировать N−H-связи, в пленке, обогащенной крем-

нием, доминируют Si−H-связи. Регулируя соотношение

потоков рабочих газов, можно получать пленки SiNx : H,

обогащенные Si или N. Газофазная реакция получения

нитрида кремния SiNx : H в смеси SiH4/NH3/N2, реали-

зуемая в условиях плазменного разряда в диапазоне

температур от 200 до 350◦C, записывается в виде

SiH4 + NH3 + N2 = SixNyHz + H2. (3)

Процесс плазмохимического осаждения из газовой

фазы (PECVD) может быть настроен так, чтобы отноше-

ние z/r концентрации z атомов N к концентрации r ато-

мов Si в нанесенном слое нитрида кремния HxSirNzHy

было бы близким к стехиометрическому отношению 4/3,

как в кристаллическом нитриде кремния Si3N4. Если

z/r = 4/3, то молекулярная структура HxSirNzHy бу-

дет находиться в локальном минимуме потенциальной

энергии при любой суммарной (x + y) концентрации

атомов H. Отклонение отношения z/r от стехиомет-

рического отношения 4/3 более чем на 10% приведет

к термодинамической нестабильности нанесенного слоя

нитрида кремния [12]. Это необходимо учитывать при

формировании пассивирующих слоев и диэлектриков

для конденсаторов.

Процесс плазмохимического травления слоев нитрида

кремния проводился на установке Corial 200L. Установка

позволяет проводить как RIE процессы, так и травить

пленки в режиме ICP. Камера со 100-кратным увели-

чением позволяет наблюдать за процессом травления

с помощью монитора. Автоматический лазерный датчик

окончания процесса (EPD) с CCD камерой Horiba Jobin

Yvon использовался для измерения скорости травления,

измерения глубины, на которую протравлена пленка, и

для определения окончания процесса.

3. Экспериментальные данные
и результаты научных исследований

Изучалось изменение скорости химического и плазмо-

химического травления слоя нитрида кремния, который

Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 8
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Рис. 5. Зависимость времени плазменного травления слоя

HxSirNzHy толщиной 200 нм от соотношения водородных

[Si−H]/[N−H]-связей. Серия измерений проводилась для пле-

нок, осажденных при потоках аммиака от 50 до 800 см3/мин.

Рис. 6. Зависимость времени травления нитрида кремния

толщиной 200 нм в плазме от температуры плазмохимического

осаждения слоя.

был осажден на кремниевую пластину в плазмохи-

мическом реакторе при разных параметрах процесса.

На рис. 5, 6 показаны зависимости скорости и времени

химического и плазмохимического травления от пара-

метров процесса осаждения и состава слоя.

Как видно из графиков (рис. 5 и 6), скорость плазмо-

химического травления пленок нитрида кремния зависит

как от рабочей температуры осаждения, так и от соот-

ношения моносилана и аммиака в процессе осаждения

практически в равной степени. Также из графиков видно,

что скорость плазмохимического травления значительно

меньше зависит от параметров процесса осаждения,

чем скорость жидкостного травления в буферном тра-

вителе. Это, возможно, связано с различными меха-

низмами травления и разной ролью в этих процессах

водородных связей. Так, для жидкостного травления в

буферном растворе лимитирующей реакцией, вероятнее

всего, является взаимодействие F− с поверхностными

группами SiNH+
3 , прежде всего с Si−NH+

3 -группой, и

также с группой Si−NH+
2 [17]. В то же время скорость

плазмохимического травления HxSirNzHy определяется

прежде всего концентрацией химически активных ча-

стиц (атомарного фтора), которая в наибольшей степени

зависит от плотности плазмы [18].
Некоторые исследователи предполагали, что скорость

травления HxSirNzHy возрастает с ростом концентрации

водорода [13]. В действительности скорость травления

плазмохимического нитрида кремния, зависит от соот-

ношения [Si−H]/[Si−N]-связей (рис. 5). Отметим также,

что, хотя скорость химического травления резко падает

при соотношении [Si−H]/[N−H] > 5 [9], при плазменном

травлении подобного эффекта не наблюдается.

4. Заключение

В работе исследована зависимость скорости травле-

ния плазмохимического нитрида кремния от параметров

технологического процесса его осаждения. Показано,

что скорость травления пленки HxSirNzHy довольно

слабо зависит от содержания водорода в слое и боль-

ше зависит от соотношения водородных [Si−H]/[N−H]-
связей (рис. 5). Скорости травления HxSirNzHy в плазме

высокой плотности значительно меньше зависят от кон-

фигурации водородных связей (соотношения концентра-

ций [Si−H]/[N−H]), чем скорости травления в буферном

травителе. Изменение скорости может достигать 50%,

что объясняет разные скорости стравливания слоя нит-

рида кремния в стандартных процессах. Полученные в

работе результаты особенно важны при разработке тех-

нологических процессов формирования активных обла-

стей приборов (затворов, истоков, стоков), где перетрав

или недотрав диэлектрического слоя катастрофически

сказывается на параметрах транзисторов и МИС.

Финансирование работы

Полученные в статье результаты исследований до-

стигнуты в ходе реализации проекта НИУ МИЭТ с

использованием мер государственной поддержки раз-

вития кооперации российских образовательных органи-

заций высшего образования, государственных научных

учреждений и организаций, реализующих комплексные

проекты по созданию высокотехнологичного производ-

ства, предусмотренных постановлением Правительства

Российской Федерации от апреля 2010 г. № 218.

Название проекта НИУ МИЭТ
”
Разработка техно-

логии и технологическая подготовка к производству

кристаллов транзисторов на основе гетероструктур нит-

рида галлия на подложке кремния диаметром 150 мм

для силовых преобразовательных модулей“. Соглашение

№ 075-11-2019-068 от 26 ноября 2019 г.
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Investigation of the effect of atomic
composition on the plasma-chemical rate
etching of silicon nitride in power
transistors based on AlGaN/GaN
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Abstract The effect of atomic composition on the rate of plasma

chemical etching of silicon nitride in power transistors based on

an AlGaN/GaN heterojunction is studied. It is shown how the

subsequent process of its plasma-chemical etching depends on

the configuration of the incorporation of hydrogen impurity atoms

into the molecular structure of the silicon nitride deposited in the

plasma. The dependence of the etching rate on the parameters of

the process (the working pressure in the chamber, the power of

the plasma generator, the flow of working gases, the deposition

temperature) is investigated. It was shown that the etching rate

of the HxSirNzHy film does not depend directly on the hydrogen

content, but significantly depends on the ratio of [Si−H]/[N−H]
bonds. The etching rate of HxSirNzHy in a high-density plasma

at low powers is much less dependent on the configuration of

hydrogen bonds than the etching rate of this dielectric in a buffer

etchant.
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