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Wplyw reaktywnego trawienia jonowego wspomaganego plazma
BCIl; na jakos¢é powierzchni weglika krzemu 4H-SiC

Streszczenie. Jako$¢ powierzchni materiatow po wykonaniu proceséw technologicznych jest waznym zagadnieniem niezbednym do
zoptymalizowania przy probie wykonania dobrej jako$ci przyrzadow poétprzewodnikowych. W zaleznosci od parametréw procesu, jako$¢ powierzchni
sie zmienia. W niniejszej pracy zaprezentowano wptyw parametréow suchego trawienia RIE (ang. reactive ion etching) wspomaganego plazmg BCl;
na jako$¢ powierzchni weglika krzemu 4H-SiC. Podczas prac modyfikowano moc dostarczang do reaktora, ci$nienie w reaktorze stosunek gazéw
roboczyhc oraz czas trawania procesu. Powierzchnia materiatu po trawieniu zostata zobrazowana za pomocg wysokorozdzielczego skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM (ang. scanning electron microscope). Chropowato$¢ zostata zmierzona za pomocg mikroskopu sit atomowych AFM
(ang. atomic force microscope).

Abstract. The quality of material surface after technological process is one of the most important issue, during semiconductors device
manufacturing. The quality of the surface is changing depending on parameters of process that was realized. This paper presents influence of the
RIE (reactive ion etching) parameters using BCI3 plasma on the 4H-SiC surface quality. After the process, the SiC surface using high resolution
SEM (scanning electron microscope) was investigated. The roughness of the surface was measured using AFM (atomic force microscopy).

(Investigation of reactive ion etching using BCI3 plasma on the 4H-SiC surface quality).

Stowa kluczowe: suche trawienie, 4H-SiC, jako$¢ powierzchni, techniki pazmowe.

Keywords: silicon carbite, 4H-SiC, plasma etching, surface quality

Wstep

Ocena jakosci powierzchni materiatdow trawionych za
pomoca metod suchego usuwania warstw wspomaganego
plazmg jest jednym z wazniejszych tematow z punktu
widzenia poprawnos$ci dziatania przyrzadéw wytwarzanych
przy uzyciu tej techniki. Podtoza krzemowe, na ktorych
opiera sie wiekszos¢ produkc;ji uktadow
potprzewodnikowych, zostaty juz doktadnie zbadane pod
tym katem [1]. Rozwdj przyrzadow mocy spowodowat
konieczno$¢ uzycia innych materiatow. W tego rodzaju
aplikacjach siega sie po materiaty szerokopasmowe [2-3].
Problematyka suchego trawienia takich materiatéw nie jest
szeroko opisana w literaturze. Najlepsze rezultaty osigganie
sg poprzez zastosowanie reaktorow ICP (ang. inductively
coupled plasma) [4], ktére zapewniajg wysoka szybkosé
trawienia warstw. Niestety, dostep do tego typu urzadzen
jest bardzo ograniczony. Jednakze, w wielu przypadkach
proces RIE moze okaza¢ sie wystarczajgcy [5], co wiecej,
moze pozostawi¢ powierzchnie materiatu catkowicie wolng
od wad spowodowanych plazma.

Weglik krzemu (SiC) jest jednym z materiatow
uzywanych do konstrukcji przyrzgdéw elektroniki duzej
mocy, pracujgcych w wysokiej temperaturze, a takze
wysokiej czestotliwosci. Dzieje sie tak z powodu szerokiego
pasma energii zabronionych, duzej predkosci nasycenia
nosnikdw oraz wysokiego napiecia przebicia [6-7].
wzgledu na swojg odpornos¢ chemiczng, optymalizacja
suchego procesu trawienia weglika krzemu jest niezwykle
trudna pod wzgledem jakosci powierzchni. Powoduje to
koniecznos¢  scharakteryzowania  kazdego  procesu
trawienia pod katem danego zastosowania w przyrzadzie
potprzewodnikowym.

Mokre trawienie weglika krzemu jest nieskuteczne ze
wzgledu na wysokg odporno$¢ chemiczng tego materiatu.
Praktycznie nie jest mozliwe uzyskanie anizotropowego
trawienia SiC [8]. Alternatywng dla metody mokrego
trawienia jest RIE z uzyciem trojchlorku boru (BCl3). Petna
kontrola tego procesu jest mozliwa dzieki precyzyjnemu
monitorowaniu parametréw wejsciowych. Jest to obiecujgca
technika, ktéra moze zosta¢ uzyta takze w zastosowaniach
komercyjnych.

Waznym zadaniem z punktu widzenia poprawnosci
dziatania przyrzadoéw jest zaréwno optymalizacja samego
trawienia, jak i powtarzalno$é samego procesu. Opisywane
eksperymenty przedstawiajg wptyw reaktywnego traweinia
jonowego wspomaganego plazmg BCl; na jakos¢
powierzchni weglika krzemu. Gtéwnym celem badan byto
zmniejszenie chropowatosci oraz zwigkszenie gtadkosci
powierzchni przy najwyzszej mozliwej szybkosci trawienia.

Opis eksperymentu

Do opisywanych eksperymentow uzyto podioza
wykonane z weglika krzemu 4H-SiC o wymiarach
10x10mm2. Na powierzchni  prébki  rozwirowano
pozytywowy rezyst PMMA 950 A firmy MicroChem. Do
przeniesienia wczesniej zaprojektowanego wzoru do
warstwy maskujgcej zastosowano metode naswietlania
wigzka elektronowa. Na Rys. 1 przedstawiono wzér, ktéry
zostat uzyty podczas serii eksperymentéw trawienia. Na
jednym podtozu wzor ten byt powielony czterokrotnie.
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Rys.1. Projekt wzoréw maski na potrzeby trawienia.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie procesu
suchego trawienia wspomaganego plazmg BCl;. Do tego
celu uzyto stanowiska firmy OXFORD. PlasmaLAB 80+
system. Podczas procesu oprocz gazu roboczego BCls
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dodano takze argon (Ar). Parametry wejsciowe tego
procesu, ktérych wptyw zostat przebadany, to moc
dostarczana do reaktora, cisnienie w komorze, przeptyw
gazow roboczych oraz czas trwania procesu. W celu
ograniczenia ilosci eksperymentow zastosowano metode
ortogonalnych tablic Taguchi'ego [9]. W tabeli 1
przedstawiono zakresy wartosci parametrow wejsciowych
wykorzystanych podczas trawienia SiC. Catkowity przeptyw
gazéw roboczych zostat ustalony na poziomie 50 sccm.
Podczas  eksperymentow  modyfikowano  stosunek
przeptywu Ar do sumy przepltywu gazéow Ar+ BClz w
zakresie od 0,2 do 0,6.

Tabela 1. Zakresy wartosci parametrow wejsciowych podczas
suchego trawienia weglika krzemu.

Parametry Zakres
Moc [W] 200-400
Cisnienie [mTorr] 40-60
Catkowity przeptyw gazéw roboczych [sccm] 50

Czas [min] 8-12

Po wykonaniu proceséw trawienia, pozostata warstwa
rezystu zostata usunieta przy uzyciu acetonu. Za pomoca
mikroskopu AFM  zostat wyznaczony wspofczynnik
chropowatosci Ra. Nastepnie zostaty wykonane zdjecia
poditoza wysokorozdzielczym mikroskopem SEM. Pozwolity
one zobrazowac powierzchnie po trawieniu.
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Wyniki

Podczas prac zwigzanych z analiza wplywu
reaktywnego trawienia jonowego na jakos¢ powierzchni
wybrano maksymalne mozliwe zakresy parametréw
wejsciowych tego procesu, jakie umozliwiato stanowisko
PlasmaLAB 80+. Pozwolito to na obserwacje wptywu
poszczegdlnych parametréw na jakos¢ podioza. Na
podstawie pomiaréw chropowatosci (Ra) oraz dzigki
zastosowaniu ortogonalnych tablic Taguchi'ego zostaty
wyznaczone wplywy poszczegolnych parametrow
wejsciowych procesu na wspoétczynnik Ra. Na rys. 2
przedstawiono wptyw poszczegdlnych parametrow na
chropowatos$¢ powierzchni po trawieniu.

Wraz ze zwiekszaniem mocy dostarczanej do reaktora
rosnie chropowatos¢ powierzchni poddanej procesowi
trawienia. Zmiana cisnienia nieznacznie wptywa na jej
jakos¢. Wraz z obnizaniem cisnienia poprawia sie jakos$¢
powierzchni. Analizujgc wykres zamieszczony na rys. 2c
mozna zauwazy¢, ze dodanie argonu do mieszaniny gazéw
roboczych wptywa pozytywnie na jako$¢ powierzchni.
Najlepszy wynik zostat otrzymany przy przeptywie gazéw
roboczych na poziomie 30 sccm Ar oraz 20 sccm BCls.
Ostatnim analizowanym parametrem byt czas trwania
procesu - wydiuzanie go pozwala na osiggniecie nizszej
wartosci chropowatosci powierzchni.
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Rys. 2. Wplyw na parametry procesu: a) mocy dostarczanej do reaktora b) ci$nienia w komorze procesowej, c) stezenia Ar w mieszaninie
gazow roboczych Ar i BCls, d) czasu trwania procesu na warto$¢ parametru Ra.
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Rys. 3. Powierzchnia weglika krzemu po procesach trawienia w plazmie chlorowej BCI3 dla réznych przeptywéw roboczych a) 10 sccm Ar,
40 sccm BCl3, b) 20 sccm Ar, 30 sccm BCI3, c) 30 sccm Ar, 20 sccm BCI3, przy mocy dostarczanej do reaktora na poziomie 300 W.
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Po analizie danych zebranych mikroskopem AFM
wykonano  obrazowanie  powierzchni za  pomocag
wysokorozdzielczego mikroskopu SEM. Na rys. 3
przedstawiono zdjecie powierzchni podioza SiC po procesie
trawienia, gdzie gtdwnym parametrem byta zmiana stezenia
gazéw roboczych. Na rys. 3b oraz 3 c) mozna zauwazy¢
obszary zamaskowane ktore nie zostaty strawione. Dzigki
temu mozna stwierdzi¢, ze nietrawione wyspy nie majg
wplywu na jako$¢ powierzchni w bliskiej ich odlegtosci.
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Na rys. 3a zostalo zamieszczone zdjecie podioza po
procesie, w ktérym zawarto$¢ argonu byla najmniejsza i
wynosita 10 sccm. Mozna zauwazy¢, ze podioze jest
pofalowane, wida¢ niedoskonatosci. W przypadku, gdzie
zawarto$¢ argonu byta wieksza (20 oraz 30 sccm) jakos
podtoza jest znacznie lepsza. Na podstawie zdje¢ SEM nie
mozna jednoznacznie okresli¢, ktéry z proceséw daje
lepsze rezultaty.
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Rys. 4. Powierzchnia weglika krzemu po procesach trawienia w plazmie chlorowej BCI3 w zaleznosci od mocy dostarczanej do plazmy a)
200 W, b) 300 W, c) 400 W, przy mieszaninie gazéw roboczych na poziomie 10 sccm Ar 40sccm BCls.

Powierzchnia podtoza po procesie, gdzie moc byta
najwyzsza — 200 W (Rys. 4a), wyglada wizualnie najlepiej w
poréwnaniu do reszty przedstawionych przyktadow. Widac,
ze gtebokos¢ nieréwnosci jest najmniejsza. Co wiecej, cata
powierzchnia rozpatrywanego fragmentu jest rGwnomiernie
pofalowana.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozawalajg na okreslenie
wptywu reaktywnego trawienia jonowego wspomaganego
plazmg BCl; na jako$¢ powierzchni weglika krzemu. Wyniki
badan pokazuja, ze dobdér odpowiednich parametrow
pozwala na redukcje chropowato$ci powierzchni. Wraz ze
zwiekszeniem mocy dostarczonej do reaktora zwieksza sie
chropowato$¢ powierzchni. Sktad mieszaniny gazéw ma
kluczowy wptywa na jako$¢ powierzchni po procesie. Dobra
jakos¢ podtoza jest wysoce pozgdana w aplikacjach, gdzie
ma ono krytyczne znaczenie. Ponadto, na podstawie
wynikébw mozliwe jest zaprojektowanie procesu, ktérego
rezultatem bedzie powierzchnia o duzej wartosci Ra. Moze
to byé pomocne w otrzymaniu dobrego kontaktu
elektrycznego do powierzchni weglika krzemu.
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