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ТРУДЫ  ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  ИНСТИТУТА  им. К.А. ВАЛИЕВА

2024 РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК Том 32

УДК 537.525

И.И. АМИРОВ, О.В. МОРОЗОВ

ПЛАЗМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
МИКРО- И НАНОСТРУКТУР В ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 

УСТРОЙСТВ МИКРОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ И СЕНСОРОВ

Ярославский филиал Физико-технологического института им. К.А. Валиева РАН

Приведены результаты исследования процессов глубокого реактивно-ионного 
травления структур в кремнии, которые используются при изготовлении микро-
гироскопов, микроакселерометров и микроактюаторов, а также результаты раз-
работки процессов сквозного травления кремниевой пластины и формирования 
сверхвысокоаспектных, микростолбчатых, нанопроволочных структур Si. При-
ведены особенности травления канавочных структур с разноаспектным отноше-
нием и высокоаспектных микроструктур.

©  И.И. Амиров, О.В. Морозов, 2024

Введение

В технологии изготовления различных устройств микросистемной тех ники 
(МСТ) плазменные процессы травления Si являются ключевым фактором, 
определяющим их характеристики. Разработка глубокого реактивно- ионного 
травления (ГРИТ) кремния (Bosch-процесс) позволила перейти к созданию 
нового поколения трехмерных чувствительных элементов микроэлектроме-
ханических систем (МЭМС), инерционных датчиков, микрогироскопов, ми-
кроакселерометров, микроактюаторов, устройств микрофлюдики и 3D инте-
грированных систем [1–4]. Плазменные процессы ГРИТ применяются при 
изготовлении MEMS-датчиков давления, потоков [5], микрофонов [6], газо-
вых сенсоров и биосенсоров [7, 8], различных устройств «умного дома» [9]. Для 
изготовления таких устройств МСТ используются процессы глубокого трав-
ления структур с разным аспектным отношением (АО), не превышающим 25  
(АО определяется отношением глубины травления к ширине канавки). Это 
наиболее распространенный тип процессов ГРИТ. К другому типу процессов 
ГРИТ можно отнести процессы травления сверхвысокоаспектных структур 
Si, аспектное отношение которых больше 25. Такие микро- и наностолбчатые 
структуры или нанопроволочные структуры являются перспективными мате-
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риалами термоэлектрических преобразователей, биосенсоров и преобразова-
телей солнечной энергии [10–12].

В статье будут приведены результаты исследования этих двух типов про-
цессов ГРИТ, которые были использованы при изготовлении микрогироско-
пов и микроакселерометра, микроактюатора, результаты разработки процессов 
сквозного травления кремниевой пластины и формирования сверхвысоко-
аспектных, микростолбчатых, нанопроволочных структур Si.

1. Плазменные процессы глубокого травления Si 
в технологии изготовления чувствительных элементов 
микрогироскопов, микроакселерометров и актюаторов

Глубокое реактивно-ионное травление – это циклический, двух-трехста-
дийный плазмохимический процесс травления Si, который осуществляется 
в плазме переменного состава SF6/C4F8 или SF6/O2. Основные достоинства 
процесса – высокая скорость, селективность и высокая анизотропность трав-
ления Si. Кроме того, варьируя длительность стадий, энергию ионов, можно 
получать структуры с необходимым профилем. В этом проявляется его высо-
кая функциональность. В основе реализации ГРИТ лежит принцип разделе-
ния процессов травления и пассивации во времени, который осуществляется 
путем циклической подачи в плазмохимический реактор потоков травящего 
(SF6) и пассивирующего (в данном случае C4F8) реагентов (рис. 1, а).  Травление 
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Рис. 1. а, б – Последовательность стадий травления структур в Bosch-процессе; в – вид 
канавки после травления в циклическом двухстадийном процессе
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кремния осуществляется в плазме SF6, а пассивация – во фторуглеродной плаз-
ме C4F8. На стадии пассивации в плазме C4F8 происходит осаждение на боко-
вых стенках канавки фторуглеродной полимерной пленки (ФУП) (рис. 1, б). 
На следующей стадии травления в плазме SF6 осуществляется быстрое удале-
ние ФУП на дне канавки, а затем и Si в реакции с атомами фтора. Анизотроп-
ное травление обусловлено образованием на боковой поверхности канавки 
пассивирующей пленки. Длительность стадий обычно составляет несколько 
секунд. Затем этот цикл многократно повторяется. Пассивирующая пленка 
на боковой стенке канавки при этом должна сохраняться для предотвращения 
бокового травления Si. В результате такого травления стенки канавки имеют 
характерный гребенчатый вид, который обусловлен изотропным характером 
травления Si на стадии травления (рис. 1, в). Сохранение баланса травление/
пассивация на боковой стенке является условием реализации Вosch-процес-
са [12, 13]. Характеристики процесса зависят от многих параметров: давления, 
мощности, потенциала ВЧ-смещения, расходов газа, состава SF6/С4F8 смеси, 
температуры подложки, отношения длительности времен пассивации и трав-
ления, а также организации процесса.

Сложность Bosch-процесса заключается в том, что ВА травление должно 
быть обусловлено протеканием 5 согласованных ионно-стимулированных ре-
акций и радикальных, происходящих на дне канавки и ее стенках. Это процес-
сы радикального травления Si в плазме SF6, ионно-стимулированного травле-
ния и осаждения ФУП на дне канавки, радикального травления и осаждения 
ФУП на боковой стенке. Характер травления определяется уровнем согласо-
вания этих реакций. Ввиду сложности и многопараметричности процесса мо-
делирование становится необходимым элементом исследования и разработки 
процессов. Моделирование с учетом всех реакций на поверхности показало 
удовлетворительное согласие с экспериментом, что свидетельствовало о пра-
вильности понимания механизма процесса [14].

Для достижения высокой скорости и анизотропности травления Si в про-
цессе ГРИТ стадии травления должны выполняться следующие условия. Пер-
вое – это скорость травления Si должна быть максимальной. Второе – угловое 
распределение ионов по энергии должно быть как можно более узким. Однако 
условия выполнения этих требований противоречат друг другу. Высокая ско-
рость травления достигается при повышенном давлении и расходе газа, когда 
концентрация атомов фтора максимальна. Однако при этом в результате увели-
чения числа столкновений в приэлектродном слое угловое распределение ио-
нов становится более широким. Оптимальное давление на стадии травления – 
4–5 Па. При формировании структур с высоким аспектным (ВА) отношением 
давление должно быть ниже. При оптимальных условиях проведения процесса 
можно получить канавки разной ширины с вертикальными стенками (рис. 2). 
Однако условия процессов ГРИТ узких (ширина 3 мкм) и широких (20 мкм) 
канавок были разными, так как в одном процессе канавки разной ширины тра-
вятся на разную глубину. Это обусловлено разным потоком химически актив-
ных частиц, поступающих на дно узких и широких канавок. Подавление такого 
аспектно-зависимого травления является сложной задачей [12, 13, 15].

На рис. 3, б приведен пример реализации аспектно-независимого травле-
ния канавок, которая достигается путем значительного увеличения длительно-
сти стадии пассивации [16, 17]. В этом случае происходит замедление скорости 
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травления Si в широких канавках, а падение скорости травления в узких канав-
ках гораздо меньше. При этом стенки широких канавок являются вертикаль-
ными. Теоретически такой процесс может быть реализован для формирования 
канавок с большим АО [17], но практически не удается получить канавки оди-
наковой высоты с АО > 10. Это обусловлено тем, что при сильной пассивации 
на дне широкой канавки начинают возникать микроиглы. Анализ причины их 
возникновения показал, что образование микроигл обусловлено образованием 
микромаскирующих углеродных остатков травления неоднородной по толщи-
не пассивирующей ФУП на дне канавки [18].

Date: 21 Jan 2013
Time: 15:19:21
SUPRA 40-31-61

FSC"DMNS" Stage at T = 70.0°

WD = 8.1 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 2.47 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 10 Width = 47.60 µm

Width = 140.59 µ

Brightness = 48.8%
Contrast = 33.4%

System Vacuum = 5.66e-007 mbarGun Vacuum = 5.08e-010 mbar

2 µm

б

а

3 µmLEO 430 SEM

Рис. 2. РЭМ снимки канавочных структур шириной 3 мкм (а) и 20 мкм (б)
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Для изготовления кремниевых чувствительных элементов различного 
типа – микроакселерометров и микрогироскопов – разработаны плазменные 
процессы травления Si структур через маску размерами от единиц до десят-
ков микронов, как это видно на примере структур чувствительных элементов 
(ЧЭ) микроакселерометра (рис. 4, а и б) и микрогироскопа кольцевого типа 
(рис. 4, в и г).

Размеры канавок между встречно-штыревыми структурами микроак-
селерометра и размеры разделительных канавок отличались в несколько раз 
(рис. 4, б), поэтому был разработан оптимизированный процесс их травле-

Width = 200.91 µ

б

а

3 µmLEO 430 SEM

Width = 160.38 µ 3 µmLEO 430 SEM

Рис. 3. РЭМ снимки профиля широкой и узкой канавки, полученные в 
режимах аспектно- зависимого (а) и аспектно-независимого травления (б)
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ния [19]. Для формирования структур с сильно различающимися размерами эле-
ментов, как, например, при изготовлении ЧЭ микрогироскопа кольцевого типа 
(рис. 4, в, г), был использован прием контурного травления отдельных блоков 
разрезными канавками. На рис. 4, г показан такой не удаленный блок Si.

Более сложный случай наблюдался при формировании ЧЭ микрогироско-
па торсионного типа (рис. 5, а). В этом случае травление разрезными канавка-
ми необходимо было провести с двух сторон пластины, с точным литографи-
ческим совмещением рисунка маски (рис. 5, б) [20].

Date: 23 Oct 2012
Time: 12:56:49
SUPRA 40-31-61

CKP"DMNS" Stage at T = 54.0°

WD = 21.9 mm
EHT = 20.00 kV
Mag =   23 X
Aperture Size = 60.00 µm

Signal A = AsB
Scan Speed = 11 Width = 5.101 mm

Brightness = 53.1%
Contrast = 82.6%

System Vacuum = 1.72e-006 mbarGun Vacuum = 7.41e-010 mbar

200 µm

a

Date: 9 Apr 2012
Time: 18:07:03
SUPRA 40-31-61

CKP"DMNS" Stage at T = 45.0°

WD = 12.2 mm
EHT = 20.00 kV
Mag =   130 X
Aperture Size = 10.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 10 Width = 902.6 µm

Brightness = 50.6%
Contrast = 37.2%

System Vacuum = 1.46e-006 mbarGun Vacuum = 1.25e-009 mbar

100 µm

б

Рис. 4. Вид под разным увеличением чувствительных элементов микро-
акселерометра (а, б) и микрогироскопа кольцевого типа (в, г)
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Создание современных интегрированных приборов микросистемной 
техники, в которых на одном чипе формируются чувствительные элементы 
МЭМС и микроэлектронные схемы обработки сигналов, основано на техно-
логии полностью их электрической изоляции. Поэтому такие приборы созда-
ются на КНИ-структурах. В этом случае полную изоляцию активных и пас-
сивных элементов можно осуществить способом щелевой изоляции. Однако 
КНИ-структуры дорогие и поэтому разрабатываются различные технологии 
создания изолирующих областей в обычной пластине кремния. Предлагаемая 

Date: 30 Jun 2009
Time: 19:58:03
SUPRA 40-31-61

YB FTIAN Stage at T = 53.1°

WD = 46.7 mm
EHT = 15.00 kV
Mag =   12 X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Signal B = InLens Scan Speed = 10

N = 1Noise Reduction = Frame AvgMixing = Off

Mix Signal = 0.0000 Brightness = 17.7%
Contrast = 63.4%

1 mm*

в

Date: 30 Jun 2009
Time: 19:25:46
SUPRA 40-31-61

YB FTIAN Stage at T = 0.0°

WD = 48.3 mm
EHT = 15.00 kV
Mag =   31 X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Signal B = InLens Scan Speed = 10

N = 1Noise Reduction = Frame AvgMixing = Off

Mix Signal = 0.0000 Brightness = 4.0%
Contrast = 66.2%

200 µm*

г

Рис. 4. (Окончание)
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новая технология изготовления приборов МЭМС основывается на создании 
объемных электрически изолированных областей (ЭИЗО) в пластине Si. С по-
мощью данной технологии можно сформировать актюаторы на пластинах Si, 
а не только на пластинах КНИ. В работе представлена конструкция актюатора, 
которая может быть использована также в качестве перестраиваемого в широ-
ком диапазоне микроконденсатора. Ключевым процессом данной технологии 
является травление канавок с высоким аспектным отношением в Si. Три про-
цесса – глубокое анизотропное травление Si, глубокое термическое окисление 

Width = 140.59 µ

а

3 µmLEO 430 SEM Width = 12.46 mm

а

300 µmLEO 430 SEM

Width = 659.57 µ

б

30 µmLEO 430 SEM

Рис. 5. Вид под разным увеличением чувствительных элементов 
микрогироскопа торсионного типа (а, б)
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кремния и высокоселективное объемное анизотропное травление Si – являют-
ся основой ЭИЗО технологии [21, 22].

На рис. 6 показана конструкция микроактюатора, изготовленного по пред-
лагаемой технологии. На первой стадии технологии формируются электриче-
ски изолированные области. Для этого в пластине Si создаются две пары на-
бора глубоких канавок в Si шириной 2 мкм и толщиной стенок 2 мкм. Глубина 
травления равнялась 50 мкм. Затем проводилась операция полного окисления 

Date: 22 Jun 2009
Time: 18:08:20
SUPRA 40-31-61

YB FTIAN Stage at T = 65.5°

WD = 11.1 mm
EHT = 15.00 kV
Mag =   155 X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Signal B = InLens Scan Speed = 10

N = 1Noise Reduction = Frame AvgMixing = Off

Mix Signal = 0.0000 Brightness = 50.6%
Contrast = 35.0%

100 µm*

а

SUPRA 40-31-61
YB FTIAN

WD = 11.3 mm
EHT = 15.00 kV
Mag =   82 X

100 µm*

б

Рис. 6. РЭМ снимок микроактюатора (а) и снимок приборного слоя со 
встроенной  диэлектрической областью (вид с тыльной стороны пластины) 
после адаптированного высокоскоростного (6 мкм/мин) Bosch-процесса (б)
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стенок канавки. В результате этой операции образовывался диэлектрический 
SiO2 блок в объеме Si. Он обладает достаточной прочностью, чтобы удерживать 
фиксированные гребенки гребенчатого привода (рис. 6, а). Их формирование 
осуществлялось путем объемного глубокого травления Si с обратной стороны 
пластины до полного вывешивания челнока с пружинами (рис. 6, б). При этом 
они электрически связаны с пластиной Si, а на фиксированные гребенки мож-
но подавать управляющее напряжение для приведения в движение челнока.

2. Плазменные процессы глубокого сквозного травления Si 
(технология TSV)

Операция сквозного травления кремниевой пластины (through-silicon 
via, TSV) является одной из ответственных стадий технологии 3D-интегра-
ции [3, 23–25]. Размер сквозных отверстий определяется областью их конкрет-
ного использования. Для оптимального заполнения канавок медью отноше-
ние диаметра отверстия к толщине пластины равняется толщине ~20 [25]. При 
толщине пластины 460 мкм диаметр отверстий составляет 20–30 мкм. Для уто-
ненной пластины кремния диаметр отверстия будет меньше. Можно отметить, 
что в последнее время создание сквозных вертикальных каналов в пластине Si 
используется в устройствах микрофлюидики для прокачки жидкости [4].

Плазмохимические процессы травления сквозных каналов также осно-
вываются на ГРИТ технологии. Основными требованиями, предъявляемыми 
к таким процессам, являются обеспечение гладкости стенок и желательно по-
ложительный наклон стенок вертикальных каналов, когда диаметр на вершине 
меньше, чем у основания (рис. 7). Для уменьшения гребенчатой поверхности 
стенок канала, характерного при реализации обычного процесса ГРИТ, можно 
по его окончании провести травление в плазме SF6 c сглаживанием поверх-
ности стенок [26] или уменьшить длительность стадии травления до 1 секун-
ды [27]. Это позволяет получить достаточно гладкие стенки с шероховатостью 
~ 10 нм. Для формирования TSV каналов диаметром меньше 2 мкм оптими-
зация процесса травления заключается в изменении параметров процесса во 
времени [28].

Скорость травления Si в процессе ТSV травления в зависимости от диа-
метра канала составляет 2–10 мкм с селективностью к оксидной маске до 300. 
После травления удаление пассивирующей фторуглеродной пленки осущест-
вляется в плазме O2/Ar.

3. Глубокое реактивно-ионное травление сверхвысокоаспектных 
Si микроструктур

Для получения кремниевых структур со сверхвысокоаспектным (СВА) 
отношением (AO > 25) используется общая стратегия, заключающаяся в из-
менении условий травления во времени [12, 30–34]. Если при достижении 
канавок с АО < 20 изменение параметров процесса было минимальным, то 
с увеличением глубины травления необходимо в первую очередь усиливать 
стадию пассивации. Это обусловлено тем, что с увеличением глубины канав-
ки увеличивается площадь боковых стенок, а значит, толщина пассивирующей 
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фторуглеродной пленки на ней уменьшается. Недостаток пассивации приво-
дит в первую очередь к сильному искажению профиля МН структур и к под-
траву под маску, возникновению эффекта бокового травления – уширению 
канавки в середине (bowing).

На примере травления глубоких канавок (рис. 8, а) показаны эти дефекты 
травления СВА структур в условиях недостаточной пассивации. Наблюдается 
характерный зубчатый затрав вблизи вершины канавки с тонкой металличе-
ской маской Cr (рис. 8, б). Можно отметить селективность травления Si по от-
ношению к Cr больше 1000, что облегчает реализацию СВА травления.

Date: 28 Feb 2013
Time: 16:46:38
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = 0.6°

WD = 8.1 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 1.37 K X
Aperture Size = 10.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 10

Brightness = 49.6%
Contrast = 40.0%

10 µm

а

Width = 85.58 µm

System Vacuum = 1.97e-006 mbarGun Vacuum = 5.24e-010 mbar

Date: 28 Feb 2013
Time: 17:17:15
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = –2.9°

WD = 8.9 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 4.07 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 9

Brightness = 50.8%
Contrast = 30.5%

2 µm

б

Width = 28.86 µm

System Vacuum = 8.39e-007 mbarGun Vacuum = 5.07e-010 mbar

Рис. 7. Вид глубоких канавок (а) и каналов (б) в Si с сужением на дне



360

Усиление стадии пассивации путем увеличения длительности стадии или 
увеличения расхода газа С4F8 позволяет избавиться от этих дефектов (рис. 9, а). 
Однако при длительных процессах (200–500 циклов) это приводит к накопле-
нию пассивирующей фторуглеродной пленки (ФУП) на боковых стенках ка-
навки вблизи вершины (рис. 9, б).

Вследствие этого перекрывается доступ атомам фтора в глубь канавки, 
что ведет к заострению дна канавки с последующим резким замедлением 
 травления. Для удаления избыточной ФУП на вершине канавки были разра-

Date: 28 Feb 2013
Time: 17:27:51
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = –2.9°

WD = 8.8 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 4.07 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 9

Brightness = 50.6%
Contrast = 30.0%

2 µm

а

Width = 28.86 µm

System Vacuum = 7.01e-007 mbarGun Vacuum = 5.04e-010 mbar

Date: 28 Feb 2013
Time: 17:29:24
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = –2.9°

WD = 8.8 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 17.43 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 9

Brightness = 50.0%
Contrast = 30.0%

1 µm

б

Width = 6.731 µm

System Vacuum = 6.85e-007 mbarGun Vacuum = 5.03e-010 mbar

Рис. 8. Вид профиля глубоких канавок (ширина 0.5 мкм) в Si (АО = 32), 
получаемых при неизменных параметрах процесса (а), и вид дефектов 
 канавочных Si структур (б) под  металлической маской (Cr)
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ботаны трех- и четырехстадийные процессы травления [30]. Трехстадийный 
процесс включал стадию депассивации в аргоновой плазме, а четырехстадий-
ный – еще дополнительно короткую стадию травления избыточной фтор-
углеродной пленки. Это позволило получить канавки с АО более 40 [20]. 
Однако введение дополнительных стадий ведет к  замедлению скорости 
травления. Избыточную ФУП на боковой стенке можно удалять не в каждом 
цикле, а после проведения 50–100 циклов с проведением дополнительной 
пассивации.

Date: 21 Mar 2013
Time: 17:19:03
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = 0.0°

WD = 7.6 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 2.67 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 8

Brightness = 50.0%
Contrast = 31.0%

2 µm

а

Width = 43.98 µm

System Vacuum = 1.38e-006 mbarGun Vacuum = 5.22e-010 mbar

Date: 21 Mar 2013
Time: 17:19:48
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = 0.0°

WD = 7.6 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 17.34 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 8

Brightness = 49.5%
Contrast = 30.9%

1 µm

б

Width = 6.766 µm

System Vacuum = 1.35e-006 mbarGun Vacuum = 5.19e-010 mbar

Рис. 9. Вид профиля глубоких канавок (ширина 0.5 мкм) в Si (АО = 32), 
получаемых при неизменных параметрах процесса и усиленной стадии 
пассивации (а), и вид профиля  канавки вблизи вершины (б)
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В этом случае замедление скорости травления будет меньше и можно по-
лучить вертикальные канавки с АО ~35 (рис. 10, а). Такие СВА решетки не-
обходимы для разработки рентгеновских интерферометрических систем [33]. 
В таком трехстадийном режиме ГРИТ можно получить СВА нанопроволочные 
структуры Si (рис. 10, б), если травление проводить через маску субмикронны-
ми размерами элементов. В этом случае отношение высоты нанопроволочных 
структур к толщине нанопроволок достигает 100. Важным параметром прове-
дения процесса является энергия ионов на стадии травления. Энергия нуж-
на для быстрого удаления ФУП на начальной стадии травления. Кроме того, 
с увеличением энергии ионов угловое распределение ионов уменьшается, что 
спо собствует получению более вертикальных стенок.

Рис. 10. СВА канавки в Si с AО ~ 35 шириной 1 мкм (а) и нанопроволочных 
структур Si c АО ~100 (б)

Date: 2 Apr 2013
Time: 17:33:56
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = 0.0°

WD = 8.0 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 1.89 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 8

Brightness = 49.9%
Contrast = 30.7%

2 µm

а

Width = 62.02 µm

System Vacuum = 1.06e-006 mbarGun Vacuum = 5.77e-010 mbar

Date: 5 Mar 2013
Time: 14:10:03
SUPRA 40-31-61

FSC "DMNS" Stage at T = 1.4°

WD = 7.8 mm
EHT = 20.00 kV
Mag = 2.50 K X
Aperture Size = 30.00 µm

Signal A = InLens
Scan Speed = 10

Brightness = 49.0%
Contrast = 29.4%

2 µm

б

Width = 46.95 µm

System Vacuum = 7.17e-007 mbarGun Vacuum = 5.25e-010 mbar
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Необходимо отметить, что из-за апертурных ограничений [15–17] ско-
рость травления СВА структур является относительно низкой (< 2 мкм/мин). 
При этом характерные зазубрины на боковых стенках, присущих циклическому 
процессу, при достижении определенного АО не образуются. Такое травление 
можно характеризовать как квази-Bosch-процесс. Стратегия непрерывного из-
менения параметров процесса ГРИТ – энергии ионов, длительность стадий 
травления/пассивации, расходов газов – позволяет получать канавки шириной 
2–5 мкм и глубиной до 400 мкм с аспектным отношением до 80 [32], а также ВА 
каналы диаметром 300–500 нм [34].

Выводы

В статье приведены результаты исследования получения высокоаспектных 
(AO < 25) и сверхвысокоаспектных (АО > 25) кремниевых структур в оптими-
зированных процессах глубокого реактивно-ионного процесса травления. По-
казано использование таких процессов при изготовлении чувствительных эле-
ментов микрогироскопов, микроакселерометров и микроактюаторов, а также 
при формировании сквозных каналов в кремниевых пластинах для 3D-инте-
грации. Показаны основные негативные проблемы изготовления СВА верти-
кальных структур и методы их подавления. Получение ВА с желаемыми раз-
мерами, требованиями к гладкости стенок возможно в результате разработки 
специализированных процессов ГРИТ.
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