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Аннотация. Проведено математическое моделирование плазмохимического травления (ПХТ) пленки нитрида кремния 
в плазме газовой смеси, содержащей в качестве фторсодержащего газа гексафторид серы в количестве 70–91 об. % и 
кислород в количестве 30–9 об. %, при плотности мощности плазмы I = 0,2–0,4 Вт/см2 и рабочем давлении P = 4–8 Па. 
 
Ключевые слова: плазмохимическое травление, нитрид кремния, математическое моделирование. 
 
Для цитирования: Емельянов, В.В. Моделирование плазмохимического травления функционального слоя нитрида 
кремния на подслое диоксида кремния в технологиях микроэлектроники / В.В. Емельянов, А.Н. Купо, В.А. Емельянов // 
Проблемы физики, математики и техники. – 2023. – № 3 (56). – С. 60–63. – DOI: https://doi.org/10.54341/ 
20778708_2023_3_56_60. – EDN: PTZREH 
 
Abstract. Mathematical modeling of plasma-chemical etching of a silicon nitride film in the plasma of a gas mixture containing 
sulfur hexafluoride as a fluorine-containing gas in an amount of 70–91 vol. % and oxygen in the amount of 30–9 vol. %, at 
plasma power density I = 0,2–0,4 W/cm2 and operating pressure P = 4–8 Pa. 
 
Keywords: plasma-chemical etching, silicon nitride, mathematical modeling. 
 
For citation: Emelyanov, V.V. Modeling of plasma-chemical etching of silicon nitride functional layer on silicon dioxide sublayer 
in microelectronics technologies / V.V. Emelyanov, A.N. Kupo, V.A. Emelyanov // Problems of Physics, Mathematics and Tech-
nics. – 2023. – № 3 (56). – P. 60–63. – DOI: https://doi.org/10.54341/20778708_2023_3_56_60 (in Russian). – EDN: PTZREH 

 
 

Введение 
Плазмохимические покрытия нитрида крем-

ния (Si3N4) в настоящее время применяются в 
технологии изготовления интегральных схем в 
качестве диэлектрических и маскирующих слоев. 
С целью реализации необходимой поверхност-
ной микрогеометрии их травление осуществляют 
во фторсодержащей плазме за счет образования 
летучего тетрафторида кремния. Плазмохимиче-
ские покрытия Si3N4 содержат значительное ко-
личество водорода, поэтому их скорость травле-
ния заметно выше, чем пленок, полученных пу-
тем химического осаждения. В [1] отмечается, 
что селективность плазмохимического травления 
покрытий нитрида кремния, полученных путем 
химического осаждения из паровой фазы, по от-
ношению к кремнию составляет примерно 8:1 
(т. е. сопоставима со скоростью травления SiO2), 

а скорость травления плазменного Si3N4 пример-
но такая же, как и кремния. 

В качестве подслоя (ПС) в таких технологи-
ях, как правило, используют покрытия из диок-
сида кремния (SiO2), толщина которых составля-
ет 50–25 нм, при характерной толщине функцио-
нального слоя (ФС) Si3N4 100–200 нм. При этом 
неравномерность толщины пленки Si3N4 и скоро-
сти ее травления по площади пластины требует 
при формировании рисунка некоторого «пере-
трава». С учетом невысокой селективности трав-
ления по отношению к SiO2 и малой толщины 
этого оксида операция формирования рисунка в 
пленке Si3N4 становится критической [2]. 

В данной работе проведено моделирования 
способа ПХТ, реализованного при изготовлении 
интегральных схем типа IZ33567B, который  
заключается в следующем: на пластинах 150 

ТЕХНИКА



Моделирование плазмохимического травления функционального слоя нитрида кремния на подслое диоксида кремния в технологиях… 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 3 (56), 2023 61

КДБ-12 (100) стандартными методами химиче-
ской обработки, окисления, термообработки, 
ионного легирования, диффузии, фотолитогра-
фии, травления формировали области кармана. 
Затем на поверхности полученных структур 
формировали методом термического окисления 
поднитридный диоксид кремния толщиной 25 нм. 
Пленку нитрида кремния толщиной 200 нм оса-
ждали из парогазовой фазы при температуре  
780° С за счет реакции моносилана с аммиаком. 
Путём стандартной фотолитографии на поверх-
ности полученных структур формировали маску 
фоторезиста, после чего структуры подвергали 
плазмохимическому травлению, режимы которо-
го указаны в [3]. Травление осуществляли на 
установке ПХТ GIR 260S компании Alcatel [3]. 

 
1 Оценка скорости ПХТ 
В рамках кинетической модели для описа-

ния скорости V (м/с) ПХТ наиболее приемлемо 
аналитическое выражение вида [4,5]: 

рас0,233
,

kT
m

sum
A

S M
V N

N



  (1.1) 

где M – молярная масса материала, подвергаемо-
го ПХТ, кг/моль;  – плотность материала под-
ложки, кг/м3; NA – число Авогадро, моль-1; k – 
постоянная Больцмана, Дж/К; Nsum – концентра-
ция химически активных частиц (ХАЧ), участ-
вующих в химических реакциях, 1/м3, m – масса 
ХАЧ, кг; T – термодинамическая температура; К; 

расS  – коэффициент распыления, атом/ион. 

Принципиально важной величиной в выра-
жении (1.1) является концентрация ХАЧ, участ-
вующих в травлении. В представленной модели 
травлению подвергается нитрид кремния Si3N4, а 
источником ХАЧ является гексафторид серы SF6 
(элегаз – безуглеродный источник фтора в плаз-
ме), концентрацию которого непосредственно 
вблизи зоны травления поверхности Si3N4 обо-
значим через N. 

ПХТ нитрида кремния (1.2) и оксида крем-
ния (1.3) осуществляется за счет следующих хи-
мических механизмов [3]: 

Si3N4 + SF6 + O2→SiF4↑ + N2↑ + SO2↑    (1.2) 
SiO2 + SF6 + O2 →SiF4↑ + SO2↑          (1.3) 

Продукты реакции в обоих случаях летучи и 
откачиваются из реактора. Однако скорости ре-
акций (1.2) и (1.3) в зависимости от условий экс-
перимента отличаются ориентировочно в 2,5–3 
раза. Это связано как с тем, что энергия связи 
Si – N меньше энергии связи Si – O, так и с тем, 
что во втором случае реакция взаимодействия 
SiO2 с радикалами фтора конкурирует с реакцией 
повторного восстановления образовавшихся свя-
зей Si – F в Si – O за счет взаимодействия с ради-
калами кислорода O2

*, которые обладают боль-
шей массой по сравнению с радикалами F* и 
большей энергией. В случае нитрида аналогичный 
процесс также имеет место, однако атом кремния 

в Si3N4 окружен четырьмя атомами азота, кото-
рые при бомбардировке радикалами O2

* перехо-
дят в газовую фазу и препятствуют закреплению 
атома кремния в пленке [3]. 

Таким образом, результаты учёта селектив-
ности (относительной скорости) травления нит-
рида кремния по отношению к диоксиду крем-
ния, в условиях представленного техпроцесса, 
исходя из результатов моделирования, могут 
указать на наличие дефектов (например, микро-
тренчей) [1], [3] уже в готовых изделиях. 

Скорость диссоциации dN / dt соединения 
SF6, которое является источником ХАЧ, может 
быть определена из соотношения [6]: 

221,4 10 exp ,i d

dN p E
N

dt kTMT

     
 

     (1.4) 

где Ni – поток ионов на поверхность подложки, 
ион/(м2с); d – поперечное сечение диссоциации 
молекулы, м2; Е – энергия активации реакции 
адсорбции [7], Дж; МХАЧ – молярная масса ХАЧ, 
кг/моль. 

Величину Ni можно варьировать, исходя из 
значения плотности мощности (энергии) плазмы, 
величина d – определяет эффективность ПХТ в 
определённых условиях, поэтому может быть 
определена из конкретного эксперимента, при 
этом составляет величину порядка 10–18 м2 [6]. 

Решение дифференциального уравнения (1.4) 
при условиях: N(0) = 0 и N(t) = const имеет вид: 

 ( ) 1 exp( ) ,iN t N t                (1.5) 

где 221, 4 10 exp ,d

p E

kTMT

      
 

 t – время 

травления.  
Однако непосредственно в процессе ПХТ 

примут участие не все из частиц N, так как часть 
из них может «отразится» от поверхности. Таким 
образом, количество ХАЧ, реализующих плазмо-
химическую реакцию с нитридом кремния при пер-
вом взаимодействии, можно описать равенством: 

 ( ) 1 exp( ) ,iN t N t               (1.6) 

где α – коэффициент «прилипания», а количество 
отразившихся ХАЧ N1 в этом случае описывать-
ся выражением: 

  1( ) 1 exp( ) 1 .iN t N t           (1.7) 

При взаимодействии ХАЧ c поверхностью 
зоны травления, их часть, обладающая достаточ-
ной энергией, отражается и могжет снова ока-
заться в данной зоне, то есть способны вторично 
учувствовать в ПХТ. Этот процесс аналогичен 
образованию дополнительной концентрации час-
тиц. Данные частицы могут существенным обра-
зом влиять на процесс ПХТ, поэтому необходи-
мо их учитывать при расчете скорости травления 
в плазме SF6. 

Для относительно малых величин энергий 
радикалов, используемых в ПХТ, в большинстве 
практических случаев используется косинусои-
дальный закон отражения ХАЧ. В этом случае 
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при заданных энергиях частиц плотность веро-
ятности  повторного попадания в рабочую зону 
травления можно описать выражением [5]: 

2

cos cos
,

r

 
                        (1.8) 

где r – расстояние между точками отражения и 
химического взаимодействия ХАЧ (характерный 
масштаб зоны травления), м;  – угол вылета 
ХАЧ из точки отражения;  – угол падения ХАЧ 
в точку рабочей зоны. Расстояние r, выбирается 
исходя размеров и формы рабочей зоны, т. е. 
«окна» формируемого фоторезистивной маской 
(рисунок 1.1).  
 

1

2 

3  



r 

 
Рисунок 1.1 – Схема травления: 1 – фоторезист;  
2 – зона травления Si3N4; 3 – траектория иона ХАЧ 

 

В таком случае вычисление указанного ко-
личества ХАЧ сводится к расчёту по формуле: 

  2 ( ) 1 exp( ) 1 .iN t N t            (1.9) 

Таким образом, итоговое количество ХАЧ, при-
годное для использования в формуле (1.1), явля-
ется результатом сложения: Nsum = N(t) + N2(t). 

Используя соотношения (1.1), (1.3)–(1.9), 
можно провести моделирования процесса ПХТ, 
протекающего по механизму (1.2), с учётом зна-
чений существенных параметров: М1(Si3N4) = 
= 140,28610–3 кг/моль, М2(SiО2) = 56,17210–3 кг/моль, 
k = 1,3810–23 Дж/К, Т = 400 К, m = 24,310–26 кг, 
ρ1(Si3N4) = 3 170 кг/м3, ρ2(SiО2) = 2 650 кг/м3; NA = 
= 6,021023 моль–1, р = 5 Па, МХАЧ(F*) = 18,9910–3 
кг/моль. 

Исходя из геометрии зоны травления (рису-
нок 1.1), параметр составляет величину r  2 мкм, 
при характерных значениях углов   80–85° и 
  30–60 – обусловленных степенью анизотро-
пии травления в условиях техпроцесса, описан-
ного в [3].  

Для нахождения величин N и N2 также не-
обходимо оценить значение коэффициента α, 
который, согласно [6], при ионно-плазменном 
осаждении или травлении полагают равным 0,1. 
Учитывая, что энергия активации процесса ад-
сорбции E ПХТ изменяется в пределах до 1эВ [7] 
и коэффициент распыления Sрас = 0,25 [5] можно 
рассчитать скорости травления Si3N4 и SiO2 в 
зависимости от параметров эксперимента, а так-
же оценить селективность травления функцио-
нального слоя (нитрид кремния) по отношению к 
подслою (диоксид кремния). 

 

2 Результаты моделирования и корреля-
ция с экспериментом 

С использованием соотношений (1.1), 
(1.6) и (1.9) можно оценить зависимость скоро-
стей травления (V, Ǻ/c) функционального слоя 
(ФС) и подслоя (ПС) от давления смеси рабочих 
газов (P, Па) (рисунок 2.1) в различные моменты 
времени экспозиции.  

Из представленных графиков видно, что с 
ростом давления смеси рабочих газов скорости 
ПХТ увеличиваются как для материала ФС, так и 
для материала ПС, что коррелирует с экспери-
ментальными данными, полученными в том же 
диапазоне (см. например [3], [8]). Селективность 
травления (относительная скорость травления 
ФС по отношению к ПС) также увеличивается в 
пределах 1,2–2,3 отн. ед. 

В исследуемой системе будем полагать, что 
концентрация ХАЧ (Nsum) пропорциональная 
плотности мощности плазмы (W), которую мож-
но изменять при заданных значениях давления 
смеси рабочих газов. В работах [3], [8], [9] этот 
параметр варьируется в пределах 0,15–0,45 Вт/см2, 
что может соответствовать увеличению концен-
трации ХАЧ частиц не более чем в 3 раза.  

 

  
а) расчёт скорости травления ФС (Si3N4) б) расчёт скорости травления ПС (SiO2) 

 

Рисунок 2.1 – Зависимость скорости травления ФС и ПС от давления смеси рабочих газов 
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а) расчёт скорости травления ФС (Si3N4) б) расчёт скорости травления ПС (SiO2) 

Рисунок 2.2 – Зависимость скорости травления ФС и ПС от мощности ВЧ генератора 
 

В нашем случае, с учётом оценок, представ-
ленных в работе [7], а также предварительного 
анализа настоящей модели можно полагать, что 
поток ионов Ni будет изменяться в пределах  
(1 – 3)1019 ион/(м2с) при неизменном поперечном 
сечении диссоциации молекулы d = 10–18 м2. 
Зависимости скорости травления ФС и ПС от 
плотности мощности плазмы (плотности потока 
ионов ХАЧ) при значении давления смеси рабо-
чих газов P = 5 Па представлены на рисунке 2.2. 

Как видно из графиков, представленных на 
рисунке 2.2, зависимость скорости ПХТ как для 
материала ФС, так и для материала ПС в услови-
ях экспериментов, описанных в [3], [8], [9], со-
ставляет величину 0,5–2 Ǻ/c. При этом представ-
ляет собой монотонно возрастающую функцию и 
может быть хорошо аппроксимирована линейной 
зависимостью, что с погрешностью, не превы-
шающей 9%, соответствует результатам экспе-
римента, представленными в тех же работах. 

Кроме того, представленная в данной рабо-
те модель позволяет оценить зависимость скоро-
сти травления от времени экспозиции и темпера-
туры подложки. При этом полученные функцио-
нальные зависимости в общем виде соответст-
вуют результатам, представленным работах [4]–
[6]. Учёт физико-химических свойств материа-
лов ФС, ПС, энергии и химической природы 
ХАЧ, а так же энергии активации исследуемых 
процессов позволяет обобщить использование 
полученных аналитических соотношений на дру-
гие подобные процессы. 

 
Заключение 
Представленная в работе математическая 

модель ПХТ нитрида кремния в плазме газовой 
смеси, состоящей из элегаза (70–91 об.%) и ки-
слорода (30–9 об.%), позволяет рассчитать с по-
грешностью, не превышающей 9% скорости 
травления ФС и ПС в диапазонах давлений и 
плотностей мощности плазмы, соответствующих 
используемым в настоящее время техпроцессам. 
На основании выводов о снижении селективно-
сти травления, можно, в частности, предсказать 

появление дефектов в готовых изделиях в виде 
микротренчей. 
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