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Изучались процессы формирования структур на поверхности карбида кремния и вли-

яние параметров процесса плазмохимической обработки на геометрические парамет-

ры сформированных структур. Экспериментально установлены корреляции между 

мощностью индуктивно-связанной плазмы (ИСП), составом газовой смеси (O₂/SF₆/Ar) 

и ключевыми параметрами: высотой структур, шероховатостью поверхности и уг-

лом наклона стенок. Показано, что увеличение мощности ИСП и концентрации SF₆ в 

газовой смеси приводит к росту скорости травления. В частности, при мощности 

ИСП 300 Вт и соотношении газов O₂/SF₆/Ar (81/7/11) достигнуты: высота структуры 

983,62  37,64 нм, шероховатость поверхности 14,13  2,15 нм и угол наклона 

74,63  1,87. 
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Введение 
 

Карбид кремния сохраняет статус клю-

чевого материала не только для силовой элек-

троники и ВЧ-устройств, но и для перспек-

тивных элементов газовых сенсоров, что 

обусловлено его уникальным сочетанием 

свойств: широкой запрещённой зоной, высо-

кой электрической прочностью и исключи-

тельной химической стабильностью в агрес-

сивных средах [1–3]. Последнее свойство 

особенно значимо для сенсорики, где элемен-

ты из карбида кремния способны длительно 

функционировать при повышенных темпера-

турах, обеспечивая детектирование горючих 

газов и токсинов в условиях, недоступных 

традиционным материалам [4].  

Однако использование карбида кремния 

в стандартной технологии ограничивается его 

высокой твёрдостью и химической инертно-

стью, затрудняющими формирование микро- 

и наноструктур с заданной геометрией и низ-

кой дефектностью поверхности [4–6]. 

Плазмохимическое травление является 

одним из перспективных методов создания 

функциональных элементов устройств на кар-

биде кремния, включая элементы МОП-

транзисторов, МЭМС и оптические волново-

ды [4–7]. Для газовых сенсоров критически 

важны показатели морфологии поверхности 

вытравленной поверхности, напрямую влия-

ющие на сорбционную ёмкость и скорость от-

клика [7]. 

Ключевыми управляемыми параметрами 

процесса, определяющими результирующие 

характеристики структур, являются мощность 

источника плазмы и состав газовой смеси  
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[8–13]. Исследования подтверждают сложную 

взаимосвязь этих параметров. Варьирование 

состава газовой смеси (SF₆/O₂/N₂, Cl₂/Ar) 

влияет на химические процессы травления, 

скорость удаления материала и формирование 

пассивирующих слоёв, что определяет анизо-

тропию и морфологию [8, 10, 14–16]. Добавки 

кислорода влияют на угол наклона структуры 

[13], а азота – ремоделирование профиля через 

осаждение побочных продуктов [15]. Для сен-

сорных применений это позволяет создавать 

наноструктурированные поверхности с увели-

ченной активной площадью. Мощность ис-

точника плазмы регулирует плотность ионов и 

радикалов, определяя баланс химического 

травления и физического распыления. Её оп-

тимизация критична для достижения высоких 

скоростей [12], минимизации дефектов [5, 10, 

17] и формирования структур с высоким ас-

пектным соотношением [18–21], что актуаль-

но для миниатюризации сенсорных элементов. 

Однако комбинирование высокой мощности и 

температуры может вызывать деградацию  

масок [19, 22] и аморфизацию поверхности  

[5, 10, 20, 22], ухудшающую электронные 

свойства чувствительных слоёв. 

Несмотря на прогресс [1–6], количе-

ственное исследование влияния совместного 

варьирования мощности и состава газовых 

смесей на параметры структур остаётся акту-

альным, особенно в части применения для 

технологических процессов создания микро- и 

наноструктур в сенсорике нового поколения 

[7, 14, 9, 23–25]. 
Целью данной работы является установ-

ление экспериментальных зависимостей па-
раметров сформированных структур от режи-
мов плазмохимической обработки при 
различных мощностях источников индуктив-
но-связанной плазмы и состава газовой смеси, 
включая шероховатость, угол наклона струк-
туры, критически важных для эффективности 
газочувствительных элементов. 

 

 

Методика эксперимента 
 

В качестве образцов в эксперименталь-

ных исследованиях были использованы пла-

стины карбида кремния, гексагонального по-

литипа 6H-SiC. На пластину карбида кремния 

методом магнетронного напыления была 

нанесена тонкая плёнка Al толщиной 1 мкм.  

В работе использовался фоторезист ФП 9120-1, 

его сушка производилась при 110 С в тече-

нии 15 мин. Проявление производилось в вод-

ном растворе NaOH (0,6 %) вплоть до полного 

вытравливания незащищённой фоторезистом 

поверхности алюминия. Вновь нанесённый 

слой фоторезиста ФП 9120-1 обеспечил защи-

ту поверхности пластины от загрязнений при 

разделении образцов методом лазерной резки. 

Полное удаление фоторезиста производилось 

в кислородной индуктивно-связанной плазме 

в течение 3 мин, при мощности источника 

плазмы 650 Вт. Состав смеси O2 /Ar (87/13). 

Плазмохимическая обработка образцов 

карбида кремния проводилась для трех групп 

образцов. Газовая смесь для создания плазмы 

для первой группы образцов имела следую-

щий состав O2/SF6/Ar (81/7/11); для второй 

группы – O2/SF6/Ar (74/14/11); для третьей – 

O2 /SF6/Ar (67/21/11). Значения мощности ис-

точника индуктивно связанной плазмы для 

каждой группы образцов варьировались от 

300 Вт до 500 Вт. Мощности источника ем-

костной связанной плазмы, равной 150 Вт и 

напряжении смещения 109 В. Рабочее давле-

ние в реакторе составляло 2,5 Па. 

По завершению процесса плазмохимиче-

ской обработки производилось удаление 

остатков защитной маски Al путём её травле-

ния в растворе NaOH (0,6 %). Затем произво-

дилось сканирование образца на профиломет-

ре. Сканирование осуществлялось в области, 

сформированной в процессе травления сту-

пеньки с целью выявления её параметров. 

Также осуществлялось повторное сканирова-

ние подвергшейся в процессе травления воз-

действию плазмы поверхности карбида крем-

ния. 
 

 

Результаты экспериментов 
 

На рис. 1 показано изображение сфор-

мированной структуры на поверхности пла-

стины карбида кремния из первой экспери-

ментальной группы (ступенька на рис. 1а, 

профиль протравленной структуры на 

рис. 1б). 
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Рис. 1. Изображение (а) и профиль (б) одной из полученных структур 

 

На рис. 2 представлены результаты экс-

периментальных исследований, отражающие 

зависимость высоты полученных структур от 

мощности источника индуктивно связанной 

плазмы при различных соотношениях газовой 

смеси. 

 

 

В
ы

со
та

 с
тр

у
к
ту

р
ы

, 
н

м
 

O2/SF6/Ar (81/7/11) 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

800 

600 

400 

200 

0 

       300            350           400            450           500 

Мощность источника ИС плазмы, Вт 

O2/SF6/Ar (74/14/11) 
O2/SF6/Ar (67/21/11) 

 
 

Рис. 2. Зависимости высоты вытравленного слоя 

карбида кремния от мощности источника  

индуктивно связанной плазмы при различных  

соотношениях газовой смеси 

 

Анализ зависимостей показал, что при 

заданных режимах зависимости имеют факти-

чески линейный характер. При увеличении 

мощности источника плазмы растет высота 

структуры, что можно объяснить энергией ча-

стиц и степенью разложения реакционной га-

зовой смеси, что приводит к интенсификации 

процесса. Также можно увидеть, что при уве-

личении доли фторсодержащего газа коли- 

чество активных ионов фтора в плазме повы-

шается, которые, в свою очередь, взаимодей-

ствуют с кремниевой составляющей структу-

ры карбида кремния и обеспечивают тяжелые 

ионы для процесса реактивного ионного трав-

ления, что в свою очередь приводит к увели-

чению высоты сформированных структур.  

На рис. 3 представлены результаты экс-

периментальных исследований, отражающие 

влияние мощности источника индуктивно свя-

занной плазмы при различных соотношениях 

газовой смеси на угол наклона сформирован-

ной структуры. 
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Рис. 3. Зависимости угла сформированной структуры 

на поверхности карбида кремния от мощности  

источника индуктивно связанной плазмы  

при различных соотношениях газовой смеси 
 

Полученная зависимость показывает, что 

уменьшение кислорода в смеси значительно 

влияет на угол структуры, который измерялся, 

как показано на рис. 1. Из показанной зависи-

мости можно заключить, что при более низ-

ком значении кислорода и повышении мощ-

ности источника индуктивно связанной 

плазмы значение угла наклона структуры 

снижается. При увеличении процентного со-

держания кислорода в смеси значение угла 

наклона менялось незначительно и имеет фак-

тически линейный характер, что коррелирует-

ся с теоретическими исследованиями.  



Прикладная физика, 2026, № 1 
 

57 

На рис. 4 представлены результаты экс-

периментальных исследований, отражающие 

влияние мощности источника индуктивно свя-

занной плазмы при различных соотношениях 

газовой смеси на шероховатость вытравлен-

ной поверхности.  
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Рис. 4. Зависимости шероховатости вытравленной 

поверхности карбида кремния от мощности  

источника индуктивно связанной плазмы  

при различных соотношениях газовой смеси 

 

Полученная зависимость показывает, что 

при увеличении доли фторсодержащего газа 

количество тяжелых ионов увеличивается, и 

шероховатость вытравленной поверхности 

увеличивается, при увеличении мощности, 

вероятно, происходит процесс химической 

плазменной полировки и снижается составля-

ющая, отвечающая за физическое распыление, 

соответственно, шероховатость вытравленной 

поверхности падает. 

 

 

Заключение 

 

Таким образом, проведенные экспери-

ментальные исследования позволили устано-

вить закономерности высоты сформирован-

ных плазменным травлением структур и 

шероховатости вытравленной поверхности от 

мощности источника индуктивно связанной 

плазмы при различных соотношениях газовой 

смеси. Также были получены закономерности 

величины угла наклона структур от мощности 

источника индуктивно связанной плазмы при 

различных соотношениях газовой смеси. Были 

определены режимы, соответствующие мини-

мальной и максимальной шероховатости вы-

травленной поверхности при задаваемых высо-

тах структур, а также режимы формирования 

наклонных структур. Выявленные экспери-

ментальные зависимости показали, что увели-

чение мощности источника индуктивно связан-

ной плазмы, а также увеличение содержания 

фторсодержащего газа приводит к увеличе-

нию скорости плазмохимического травления, 

так, при мощности источника ИСП 300 Вт и 

составе газовой смеси O2/SF6/Ar (81/7/11) вы-

сота структуры на карбиде кремния составила 

983,62  37,64 нм, а шероховатость вытравлен-

ной поверхности составила 14,13  2,15 нм, 

угол наклона структуры составил 74,63  1,87 

градусов. Показано, что увеличение кислорода 

в смеси ведет к увеличению угла наклона 

структуры, при этом влияние мощности на 

угол наклона структуры с увеличением кисло-

родной составляющей падает. 
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гранта Российского научного фонда № 25-29-00722, 
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This work investigates the processes of structure formation on silicon carbide (SiC) surfaces. 

The influence of plasma-chemical processing parameters on the geometric characteristics of 

fabricated structures was examined. Correlations were established between the power of the 

inductively coupled plasma (ICP) source, the composition of the gas mixture (O₂/SF₆/Ar), and 

key structural parameters: height, surface roughness, and wall inclination angle. It was 

demonstrated that increasing ICP power and SF₆ concentration in the gas mixture enhances 

the etching rate. Processing conditions correspond to extremes in surface roughness and spe-

cific wall inclination angles were identified. Notably, under conditions of 300 W ICP power 

and a gas ratio of O₂/SF₆/Ar = 81/7/11, the following results were achieved: structure height of 

983.62  37.64 nm, surface roughness of 14.13  2.15 nm, and inclination angle of 

74.63  1.87. 
 

Keywords: silicon carbide, plasma-chemical etching, fluoride plasma, structure formation, micro-

electronics. 
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