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ZASTOSOWANIE PROCESU BOSCHA DO
PLAZMOWEGO TRAWIENIA KRZEMU
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e-mail: krzysztof.gora@itme.edu.pl

W pracy opisano wielostopniowy proces plazmowy po-
wszechnie znany jako proces Boscha. Sktada si¢ on z wie-
lokrotnie powtarzanych sekwencji krokow trawienia i pa-
sywacji. Dzigki temu mozna otrzymaé¢ w krzemie bardzo
glebokie struktury o wysokim wspotczynniku ksztattu. Proces
zaimplementowano na urzadzeniu Alcatel 601E. Koncowym
efektem opracowanej procedury jest wytrawiony profil o wy-
sokim wspotczynniku ksztattu, pionowych $cianach i gtadkiej
powierzchni.

Stowa kluczowe: proces Boscha, ICP, trawienie plazmowe
krzemu, wspotczynnik ksztattu

Bosch process for silicon plasma etching

This paper reports on two step time multiplexed plasma etch
process, widely known as a Bosch process. The Bosch pro-
cess was implemented on Alcatel 601E plasma reactor. On
the basis of this patented process we created the procedure
to achieve high aspect ratio submicron trenches in silicon.
A deep silicon etching Bosch process in ICP reactive ion
plasma reactor was based on SF6/C4F8 chemistry. Process
consists of two alternating etching and deposition cycles.
In thirst step, SF, a very effective source of F* radicals is
responsible for etching. In second step C,F, gas creates poly-
mers layer that protect side wall from lateral etching. This
technique consisting of series alternating etch and deposition
cycles(each lasts only a few seconds) produces high aspect ra-
tio features. The etch rate and thickness of deposition layer are
controlled by gas flow and cycle time, respectively. Created
recipe can be used to etch silicon high aspect ratio features
with smooth vertical walls.

Key words: Bosch process, ICP, plasma etching, high aspect
ratio, silicon etched profile

1. WSTEP

Proces Boscha rozwiniety i opatentowany przez
firme¢ Robert Bosch GmbH [1] jest plazmowym
procesem glebokiego trawienia krzemu. Jak kazdy
proces reaktywnego trawienia wykorzystuje on dwa
mechanizmy: chemiczny-polegajacy na izotropowej
reakcji z materialem podioza i mechaniczny-pole-
gajacy na rozpylaniu przys$pieszanymi w polu elek-
trycznym plazmy jonami. W wyniku tego procesu
otrzymuje si¢ anizotropowe trawienia o pionowych
$cianach, niezalezne od orientacji krystalograficznej
krzemu. Proces ten zyskat duza popularnosc i jest
szeroko stosowany przy produkcji uktadow wysokiej
skali integracji. Jego podstawowa zaleta jest bardzo
wysoka anizotropowo$¢ trawienia. Charakteryzuje
si¢ on tez: wysoka selektywnoscig, brakiem utraty
wymiaru krytycznego, nie wystepuje tez w nim
podcinanie maski. Proces Boscha jest ztozeniem
powtarzanych kilkusekundowych krokoéw trawienia
i osadzania w wyniku czego wzor z fotorezystowej
lub tlenkowej maski jest przenoszony na podtoze
krzemowe.
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2. OPIS EKSPERYMENTU

Proces przeprowadzono na ptytkach krzemowych
o $rednicy @ 100 mm orientacji krystalograficznej
<100>, domieszkowanych borem, o opornosci
1+10 Qcm i grubosci okoto 500 pm. W natozonym
na plytce rezyscie naswietlono i wywotano wzor
zlozony z sekwencyjnie utozonych paskéw. Pod mi-
kroskopem optycznym o powigkszeniu 200 lub 500
mozna byto oceni¢ wizualnie glebokos¢ trawienia,
trawienie boczne oraz zaobserwowac kat pochylenia
Sciany. Obserwacja bezposrednio przy stanowisku
byta niezbgdna do korekcji parametrow procesu
w celu uzyskania zamierzonego wyniku. Wynikiem
eksperymentu mial by¢ przeniesiony z maski wzor,
wytrawiony w krzemie.

Proces trawienia wykonano na reaktorze pla-
zmowym ICP 601E firmy Alcatel przedstawionym
schematycznie na Rys. 1. Urzadzenie umozliwia
generowanie wysokiej gestosci wolnych rodnikéw
fluorowych wraz z kontrolowalng obecnoscig w plaz-
mie wysokoenergetycznych jonéw. Duza gestosé
rodnikéw jest niezbedna do chemicznego szybkiego
trawienia, proporcjonalnego do ich strumienia do-
cierajacego do powierzchni plytki. Wysokoenerge-
tyczne jony odpowiadajg za trawienie mechaniczne,
ukierunkowane przytozonym polem elektrycznym.

Rys. 1. Schemat reaktora ICP Alcatel 601E (otrzymane od
Adixen Alcatel Vacuum Technology).

Fig. 1. Diagram of the ICP Alcatel 601E reactor (by cour-
tesy of Adixen Alcatel Vacuum Technology).

Reaktor posiada generator rf o mocy 2 kW i cze-
stotliwos$ci pracy 13,56 MHz sprzezony z plazmg za
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pomocg anteny, ktora otacza cylinder dielektryczny.
Zroédto plazmy znajduje si¢ w gornej czesci komory.
Cewka umieszczona dookota zrodta wytwarza pole
magnetyczne, wygenerowane rodniki dyfunduja do
komory dyfuzyjnej. U gory cylindra znajduje si¢
wlot gazow i otwor pozwalajacy na zamocowanie
optycznych wziernik6w monitorowania procesu.
Wzbudzenia plazmy ICP dokonuje si¢ poprzez
kolizje czastek. Pole elektromagnetyczne oscyluje
z czestotliwoscia 13,56 MHz . Elektrony poruszaja
si¢ zgodnie ze zmiang polaryzacji w zmiennym polu,
w przeciwienstwie do jonow, ktore sa zbyt ciezkie.
Elektrony w czasie zderzen nieelastycznych jonizuja
wprowadzany gaz reaktywny wytwarzajac plazme.
Umieszczona wokot zrédla cewka wytwarza pole
magnetyczne zaciesniajace obszar plazmy i ogra-
niczajace straty elektronow na Sciankach. Komora
dyfuzyjna znajduje si¢ migdzy zrodiem plazmy
i stolikiem. Wokot niej rozlokowane sa magnesy stale
ograniczajace 1 stabilizujgce gestos¢ plazmy. Uchwyt
plytek zamontowany jest na ptycie dolnej, wraz z nim
ptytka potprzewodnikowa jest dociskana mechanicz-
nie obrzezem do obejmy komory dyfuzyjnej reaktora.
Elektroda uchwytu jest spolaryzowana, przyciagajac
1 przyspieszajac jony z plazmy. Napigcie to jest re-
gulowane generatorem podtoza rf o mocy do SOOW.

Na Rys. 2 pokazano schematycznie istote procesu.
W kroku pierwszym wykorzystuje si¢ gaz reakcyjny
SF, jako zrodio rodnikow fluorowych, ich reakcja
z podlozem krzemowym jest odpowiedzialna za
trawienie. W jej wyniku tworzy si¢ lotny zwiazek
SiF, usuwany ze Srodowiska reakcji przez pompy.
Krok ten trwa tylko kilka sekund. W kroku drugim
powstaje warstwa polimeru osadzajaca si¢ na dnie
wglebienia i Sciankach. Warstwa jest szczelna, zwarta
i nie reaguje z rodnikami fluorowymi. Teraz w kroku
pierwszym kolejnej sekwencji, jony jakie wytwo-
rzyly sie¢ w plazmie i ktore towarzysza generacji
aktywnych rodnikéw sa przyspieszane napigciem
odlozonym na dolnej elektrodzie. Ruch ich jest
prostopadty do powierzchni podloza. Umozliwia to
usunigcie polimeru z dna. Odstonigta powierzchnia
reaguje z rodnikami fluorowymi. Proces trawienia
przebiega w sposob niezaktdcony. Jony poruszajace
si¢ w kierunku prostopadtym do podioza nie mo-
g3 usuna¢ filmu polimerowego ze $ciany boczne;.
Dzigki temu nie zachodzi tam reakcja chemiczna
z fluorem. Nie ma trawienia na bok. Wielokrotnie
powtarzana sekwencja glgboko i pionowo trawi wy-
magany wzor. Oba kroki procesu sg bardzo krotkie,
kilkusekundowe. Gi¢gboko$¢ na jaka mozna wytrawic¢
krzem jest praktycznie dowolna. Bedzie zalezata od
liczby sekwencji krokow trawienia i pasywacji oraz
gruboéci maski. Srednie selektywnosci trawienia



K. Goéra, A. Koztowski

Si w stosunku do typowej maski z fotorezystu sa
rzgdu 20, a w stosunku do maski SiO, rzedu 100.
Przy grubosci plytki ~ 500 um do jej wytrawienia na
wylot wymagane bedzie zastosowanie tlenku krzemu
5 um grubosci.

Rys. 2. Sekwencje ,.krokow” trawienia i osadzania w pro-
cesie Boscha.

Fig. 2. Alternating etchind and deposition in the Bosch
process.

Gtowna roznicg pomiedzy procesami kriogenicz-
nym i Boscha jest sposdb pasywacji §cian bocznych.
W procesie Boscha warstwa pasywacyjna tworzy si¢
poprzez osadzanie na $ciankach fluorowgglowego
teflonopodobnego polimeru z plazmy, reaktywnego
gazu C,F,. W procesie kriogenicznym nie uzywa
si¢ zwigzku CF,. Tworzy si¢ warstwa blokujaca
SiOXFy z gazu reakcyjnego SF, i O, 0 grubosci ~
1020 nm. Temperatura rzedu -140°C powoduje
kondensacj¢ par SiO,F do Sciany, co zapobiega
jej trawieniu przez rodniki fluorowe. Mozliwe jest
tylko trawienie w glab Si. W obu procesach reakcja

trawienia jest podobna, réozne sposoby pasywacji
$cian bocznych. Zawsze blokowane jest trawienie na
bok. Dno wzoru trawi si¢, gdyz nie ma protektora
usunietego przez jony. Niekorzystng cecha proce-
su kriogenicznego jest negatywny wptyw niskiej
temperatury na substancje organiczne takie jak
fotorezyst maski [3]. Rezyst peka w wyniku skur-
czu zwigzanego z bardzo niskg temperatura, traci
szczelno$¢ 1 tym samym zle maskuje obszary nie
przeznaczone do trawienia. Proces Boscha nie ma
tej wady. Mozna zastosowa¢ powszechnie uzywany
w fotolitografii rezyst i trawi¢ glebokie wzory. Inng
cecha wyrozniajaca proces Boscha sg otrzymywane
profile trawienia. Charakteryzuja si¢ one nadzwyczaj
wysokimi wspotczynnikami ksztattu (high aspekt
ratio), w wielu wypadkach przekraczajagcymi war-
tos¢ 100 [2]. Osiaga si¢ to dzigki sekwencyjnosci
procesu. Przelaczanie gazow zapewnia wymiang
czynnika trawigcego w waskiej glebokiej szczelinie.
Proces ciagly nie zapewnia tak skutecznej wymiany
czynnika trawigcego. Z przebiegiem reakcji trawienia
spada jej szybko$¢. Po procesie Boscha moze wy-
stepowac podwyzszona chropowato$¢ na $cianach i
dnie wytrawienia, mozna to wyeliminowac stosujac
procedure z maksymalng ilo$cia sekwencji krokow,
z mozliwie najkrétszymi czasami ich trwania. Powo-
duje to niestabilnos¢ napiecia odtozonego. W takim
wypadku praca generatora polaryzujacego podioze.
Zwigkszona zawartos¢ SF, w mieszance gazowe;j
zwigksza szybko$¢ trawienia z powodu wickszej
ilosci rodnikéw fluorowych, natomiast obnizenie
cisnienia procesu Boscha zwigksza jednorodnosc
trawienia.

3. OMOWIENIE WYNIKOW

W Tab. 1 podano ostateczne parametry opraco-
wanej implementacji procesu Boscha do gtebokiego
trawienia krzemu na urzadzeniu Alcatel 601E. Po-
dano przeptywy gazéw reakcyjnych, czasy poszcze-
gblnych krokow oraz warto$ci mocy generowanej
plazmy.

Tabela 1. Parametry procesu Boscha.
Table 1. Parameters of the Bosch process.

Parametr procesu Bosch Warto$¢ parametru
Przeptyw SF, 150 cm?
Przeptyw C,F, 90 cm?

Czas trawienia 2 sek.
Czas pasywacji 1 sek.
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Parametr procesu Bosch Wartos$¢ parametru
Moc generatora zrodta 1200 W
Moc generatora podtozy 30W
Temperatura podtoza plytki 20°C
Préznia poczatkowa 2x 107 mbar

Na Rys. 3 przedstawiono zdjecie z mikroskopu
skaningowego profilu wytrawionego w krzemie.
Zestawiono dwa roézne powickszenia tego samego
przekroju.

Rys. 3. Proces Boscha - wytrawiony profil w Si.
Fig. 3. Bosch process-cross view of a silicon etched trench.
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Widoczny jest precyzyjnie wytrawiony wzor.
Nie ma oznak chropowato$ci na powierzchni $cia-
ny bocznej. Brzegi jak i samo dno sa gladkie. Nie
zaobserwowano pozostatosci polimeru po procesie.
Sciany sg réwne, proste i prostopadte do podtoza.

W dobie nieustannej miniaturyzacji i konieczno-
$ci upakowania na plytce coraz wiekszej ilosci ele-
mentow, co wigze si¢ z trawieniem coraz wezszych
sciezek o znacznych glebokosciach profilu, proces
Boscha ze swymi zaletami w pelni odpowiada sta-
wianym wymaganiom.
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