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Представлена самосогласованная гидродинамическая модель плазмохимического осаждения из га-
зовой фазы с индуктивно-связанной плазмой в смеси силана, аргона и водорода. С помощью про-
граммного пакета COMSOLMultiphysics в модели решались уравнения непрерывности для заряжен-
ных частиц, диффузионно-дрейфовые уравнения для описания переноса этих частиц и уравнения
баланса энергии электронов совместно с уравнениями Максвелла и Пуассона. Для лучшего пони-
мания влияния разрядных параметров на процессы осаждения в качестве разрядной ячейки взята
эталонная ячейка конференции по газовой электронике. Плазма создавалась при низком давлении
(начиная с 20 мТорр) в смеси SiH4/Ar/H2 с помощью эталонного реактора с пятивитковыми катуш-
ками индуктивности, работающего на частоте 13.56 МГц. В результате моделирования получены
профили электронной плотности и температуры, а также профили электрического потенциала в
центральной области разрядной ячейки во время осаждения кремниевой пленки. Исследовано вли-
яние изменения давления газа, ВЧ-мощности и доли водорода в смеси на скорость роста кремние-
вой пленки. Показано, что увеличение ВЧ-мощности с 1000 до 3000 Вт и давления газа от 10 до 40
мТорр приводит к значительному ускорению роста пленки, в то время как увеличение доли водоро-
да в смеси – к замедлению.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Кремниевые пленки широко используются в

различных приложениях: при изготовлении тон-
копленочных транзисторов, фотодиодов, эле-
ментов солнечных батарей и датчиков изображе-
ния [1–4]. Значительная часть кремниевых пле-
нок производится методом плазмохимического
осаждения из газовой фазы с использованием ем-
костно- [5–7] или индуктивно-связанной [8–10]
плазмы. Стоит отметить, что емкостно-связанная
плазма обычно имеет меньшую плотность элек-
тронов по сравнению с индуктивно-связанной
плазмой [11–13], а значит и меньшие скорости
осаждения и травления. Разрядные ячейки с ин-
дуктивно-связанной плазмой широко использу-
ются для плазменного травления [14–16] и плаз-
менного осаждения тонких пленок [17–19].
Устройство рассматриваемого в данной работе
плазменного реактора – ячейки конференции по
газовой электронике с индуктивно-связанной

плазмой (далее ячейка GEC), описано в [20–23].
В данной разрядной ячейке используется плазма
низкого давления (P < 6.67 Па) с высокой плотно-
стью электронов (ne > 1017 м–3) [24]. Низкое давле-
ние позволяет осуществить направленную бом-
бардировку ионами и улучшить однородность
плазмы в объеме реактора [25], а высокая плот-
ность электронов способствует высокой скорости
осаждения и травления. Химическое осаждение
тонких кремниевых пленок – сложный процесс с
участием возбужденных молекул, присутствую-
щих в газовой фазе. Скорость роста и качество
осаждаемых пленок определяются такими пара-
метрами как состав газовой смеси, ее давление,
температура подложки и мощность разряда. Оса-
ждение кремниевых пленок производится в газо-
вых смесях, содержащих аргон, водород и силан.
Использование аргона позволяет увеличить ско-
рость осаждения пленки и улучшить степень ее
кристалличности [26]. Водород в смеси отвечает
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за насыщение свободных связей и уменьшение
поверхностных дефектов пленки [27].

Предлагаемая модель описывает параметры
разряда при нанесении кремния методом плазмо-
химического осаждения из газовой фазы с ис-
пользованием индуктивно-связанной плазмы. В
модели плазма создавалась внешним ВЧ-источ-
ником с частотой 13.56 МГц в смеси, содержащей
5% силана, 5% водорода и 90% аргона. Для моде-
лирования плазмы использовался пакет про-
граммного обеспечения COMSOLMultiphysics,
который позволяет решать дифференциальные
уравнения в частных производных методом ко-
нечных элементов. В используемой модели сов-
местно рассматривались уравнения Максвелла,
уравнения переноса для заряженных частиц плаз-
мы и уравнения гидродинамики [28].

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

2.1. Описание модели

В данной работе использовалась двумерная
осесимметричная модель индуктивно-связанной
плазмы в разрядной ячейке GEC, реализованная
с помощью пакета COMSOLMultiphysics. Геомет-
рия разрядной ячейки приведена на рис. 1. Раз-
рядная ячейка GEC содержала пять плоских кату-
шек индуктивности диаметром 3 мм с водяным
охлаждением. Катушки были отделены от плазмы
кварцевым окном толщиной 1 см. Расстояние от
окна до нижнего электрода составляло 3.8 см.
Расчетная сетка разрядной ячейки приведена на
рис. 1б. Количество треугольных ячеек сетки при
мелком разбиении составляло 14460 элементов.

Критерий сходимости достигался примерно за
35 мин при расчете на процессоре Intel, Xeon-
CPUE5-268wq 3.1 ГГц.

2.2. Система уравнений

Для исследования индуктивно-связанной
плазмы низкого давления бралась двумерная гид-
родинамическая модель с использованием диф-
фузионно-дрейфового приближения для различ-
ных частиц, уравнение для средней энергии элек-
тронов и система уравнений Максвелла для
электромагнитного поля. Дополнительно к плаз-
менному модулю использовался модуль ламинар-
ного течения совместно с уравнениями Навье–
Стокса для учета эффектов течения буферного га-
за. Предполагалось, что функция распределения
электронов по энергиям является максвеллов-
ской. Данное предположение основывается на
экспериментальных результатах, полученных для
молекулярных газов в индуктивно-связанной
ВЧ-плазме в рассматриваемом диапазоне давле-
ний [29–31].

Ниже описаны управляющие уравнения моде-
ли для рассматриваемой разрядной ячейки.

Уравнение непрерывности для электронов и
ионов

(1)

где ng – плотность частиц g (g = p для положитель-
ных ионов, n – для отрицательных и e – для элек-
тронов), второе слагаемое характеризует поток
частиц, а S – источниковый член, зависящий от

∂
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∂
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Г

Рис. 1. Структура разрядной ячейки GEC, спроектированной в пакете COMSOL (а), расчетная сетка разрядной
ячейки (б).
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физико-химических реакций: возбуждения,
ионизации, рекомбинации и других столкнове-
ний. Для вычисления источникового члена ис-
пользовались константы скоростей реакций,
определенные с помощью функции распределе-
ния электронов по энергиям (ФРЭЭ) и соответ-
ствующих сечений рассеяния [24].

Поток частиц определялся из диффузионно-
дрейфового приближения

(2)

где μg, Dg и E – подвижность, коэффициент диф-
фузии и напряженность ВЧ-поля, соответствен-
но.

Уравнение для энергии электронов имело вид

(3)

где ε – средняя энергия электронов, Гε – поток
полной энергии электронов, третье слагаемое от-
вечает за джоулев нагрев, и Sε – потери энергии
электронов при неупругих соударениях.

Коэффициент диффузии электронов, “по-
движность” энергии и “коэффициент диффузии”
энергии вычислялись из подвижности электро-
нов следующим образом:

(4)

где Te – температура электронов.
Уравнения электромагнитного поля записы-

вались через векторный потенциал:

(5)

где jcoil – плотность тока в катушке, μ0 – магнит-
ная проницаемость, σ – проводимость плазмы,

 – круговая частота электромагнитного
поля с частотой  f.

Электростатическое поле рассчитывалось с
помощью уравнения Пуассона:

(6)

где ε0 – диэлектрическая постоянная (8.85 ×
× 10‒14 Ф/см), V – электрический потенциал, ρ –
плотность заряда, εr – диэлектрическая проница-
емость среды.

Ниже приведены уравнения Навье–Стокса
для газа.

Уравнение сохранения массы

(7)
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Уравнение сохранения импульса

(8)

(9)
где u – скорость, p – давление, μ – вязкость, T –
температура, I – единичный тензор, произведе-
ние  – описывает силу Лоренца, а  – гра-
витационную силу, B – вектор магнитной индук-
ции, J – плотность тока в плазме.

Высота поверхности осаждения частиц опре-
деляется следующим уравнением [28]:

(10)

где h – полная толщина пленки (м), M – моляр-
ная масса (кг/моль), ρb – плотность объемной
компоненты (кг/м3) и R – скорость поверхност-
ной реакции (моль/м2).

Уравнения (1)–(10) решались с использовани-
ем метода конечных элементов программного па-
кета COMSOLMultiphysics с приведенными ниже
граничными условиями.

Поток электронов на стенки реактора

(11)

(12)

где n – единичный вектор, перпендикулярный
стенкам, Vth – тепловая скорость электронов, kB –
постоянная Больцмана, me – масса электрона.
Второй член уравнения (11) описывает образова-
ние электронов во вторичных эмиссионных про-
цессах.

Поток энергии от электронов к стенкам

(13)

Второй член уравнения (13) описывает поток
энергии от вторичных электронов, где εp – сред-
няя энергия вторичных электронов. В данном
расчете пренебрегалось вторичной эмиссией
электронов γp, и коэффициент отражения re при-
нимался равным нулю.

2.3. Химические реакции
В используемой модели рассматривается плаз-

ма в газовой смеси, состоящей из аргона, силана
и водорода. При столкновении молекул с высо-
коэнергичными электронами и ионами происхо-
дит диссоциация или ионизация составляющих
плазму молекул. Таким образом, в данном рас-
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смотрении необходимо было учесть реакции
ионизации, возбуждения и прилипания, которые
могут происходить в рассматриваемой газораз-
рядной плазме.

Процессы электронных столкновений, кото-
рые учитывались в используемой модели, приве-
дены в таблице 1 [22, 28, 32–34]. Плазмохимиче-
ские реакции можно разделить на объемные и по-
верхностные. Поверхностные реакции протекают
на подложке, которая сорбирует кремний и вы-
свобождает водород. Основной реакцией оса-
ждения кремния является реакция диссоциации
силана, которая представлена в следующем виде
[28]:

Согласно этой реакции атомы кремния осажда-
ются на поверхность подложки, а силан в реакто-
ре заменяется водородом [28].

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данной работе был рассмотрен плазмохими-

ческий метод осаждения из газовой фазы с ис-
пользованием индуктивно-связанной плазмы в
реакторе конференции по газовой электронике
(GEC) для смеси силана, аргона и водорода. Ча-
стота разрядного ВЧ-источника составляла
13.56 МГц, а температура газовой смеси – 500 К
[34]. Было исследовано влияние давления газа и
подводимой ВЧ-мощности на процесс осажде-

( ) ( ) ( )+ → + +4 2SiH  Si   2H .g e s g e

ния. Давление варьировалось от 10 до 40 мТорр, а
разрядная мощность – от 1000 до 3000 Вт. В до-
полнение к этому, для сравнения результатов мо-
делирования с экспериментальными результата-
ми в смеси Si:H [8, 9, 18, 27, 35] доля водорода ва-
рьировалась от 5% до 25%.

3.1. Параметры плазмы

На рис. 2 представлено двумерное распределе-
ние плотности электронов, электронной темпера-
туры, электрического потенциала и потери мощ-
ности за счет столкновений в центральной обла-
сти разрядной ячейки при мощности 3000 Вт,
давлении 20 мТорр и составе газовой смеси: 5%
SiH4, 5% H2 и 90% Ar. Наибольшее значение плот-
ности электронов составляло 4.4 × 1018 м–3 и до-
стигалось в середине разрядного промежутка
(рис. 2а).

На рис. 2б приведено распределение элек-
тронной температуры. Из приведенных данных
видно, что максимальная температура электро-
нов составляла примерно 3.3 эВ. Область макси-
мального значения электронной температуры на-
ходилась возле стенок реактора под третьей и чет-
вертой катушками на расстоянии 35 мм.

Распределение электрического потенциала
приведено на рис. 2в. Его максимальное значение
внутри области разряда составило примерно
16.7 В.

Таблица 1. Использованные в модели реакции с участием электронов

Реакция Тип ∆ε (эВ) Источник

1 e + Ar => e + Ar Упругое столкновение 0  [33]
2 e + Ar => e + Ars Возбуждение 11.5  [33]
3 e + Ars => e + Ar Сверхупругое столкновение –11.5  [33]
4 e + Ar => 2e + Ar+ Ионизация 15.8  [22]

5 e + Ars => 2e + Ar+ Ионизация 4.427  [22]

6 e + SiH4 => e + SiH4 Упругое столкновение 0  [33]
7 e + SiH4 => e + SiH4 Возбуждение 0.11  [32]
8 e + SiH4 => e + SiH4 Возбуждение 0.27  [32]
9 e + SiH4 => e + SiH4s Возбуждение 8.01  [28]

10 e + SiH4 => e + SiH4s Возбуждение 8.92  [28]

11 e + SiH4 => 2e + Ионизация 12.9  [28]

12 e + SiH4 => Прилипание 0  [28]

13 e + H2 => e + H2 Упругое столкновение 0  [28]
14 e + H2 => e + H2s Возбуждение 15.  [34]
15 e + H2 => e + H2s Возбуждение 16.6  [34]

16 e + H2 => 2e + Диссоциативное прилипание 15.4  [33]

+
4SiH

−
4SiH

+
2H
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Область наибольшей рассеиваемой мощности
(см. рис. 2г) также находилась в центре разрядно-
го промежутка, т.е. в области максимальных зна-
чений электронной плотности и электронной
температуры. Величина рассеиваемой мощности
достигала 6.6 × 106 Вт/м3.

Полученные параметры плазмы оказались до-
статочно близки к параметрам, представленным в
работе [9], в которой использовалась гидродина-
мическая модель с самосогласованным распреде-
лением энергии для индуктивно-связанной плаз-
мы. Для давления газа 10 мТорр и мощности
800 Вт авторами [9] была получена плотность
электронов 6 × 1017 м–3, температура электронов
3.8 эВ, а электрический потенциал 15 В.

3.2. Константы скорости реакций
На рис. 3 приведены константы скорости

ионизации аргона, силана и водорода, а также
плотности электронов и ионов , ,  и
Ar+ в зависимости от расстояния между окном и

+
4SiH −

4SiH +
2H

нижним электродом. Из рис. 3а следует, что наи-
более важной реакцией являлась реакция иониза-
ции аргона. Аргон добавлялся в газовую смесь для
более стабильного протекания разряда и для уве-
личения частоты столкновений частиц в плазме.

Зависимость плотности электронов и ионов
, ,  и Ar+ от расстояния между окном

и нижним электродом приведена на рис. 3б.
Плотность частиц наиболее высока в центре ре-
актора и составляет 1.7 × 1019 м–3 для Ar+, 1.3 ×
× 1019 м–3 для  и 4 × 1018 м–3 для электронов.
По направлению к стенкам плотность частиц па-
дает из-за основных процессов гибели заряжен-
ных частиц: электрон-ионной рекомбинации и
ухода заряженных частиц на стенки реактора по-
средством амбиполярной диффузии.

3.3. Влияние параметров разряда

На рис. 4 приведены зависимости плотности
ионов силана и электронной температуры в цен-

+
4SiH −

4SiH +
2H

−
4SiH

Рис. 2. Двумерное распределение плазменных параметров: плотность электронов (м–3) (а); температура электронов
(эВ) (б); электрический потенциал (В) (в) и потеря мощности при столкновениях (Вт/м3) (г).
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тральной части реактора от давления и подведен-
ной ВЧ-мощности.

Влияние ВЧ-мощности на плотность ионов и
электронную температуру при давлении 20 мТорр
показано на рис. 4а. При увеличении мощности
от 1000 до 3000 Вт плотность ионов силана увели-
чивалась от 6 × 1019 до 1.3 × 1020 м–3, а температура
электронов уменьшалась от 5.3 до 3.3 эВ. Причи-
на такого поведения заключается в том, что обыч-
но температура электронов пропорциональна
энергии частиц при столкновениях с поверхно-
стью, которые непосредственно вызывают де-
фекты на поверхности пленки, а плотность ионов
напрямую связана со скоростью осаждения [27,
35]. Увеличение мощности разряда приводит к
ускорению ионизации и, как следствие, увеличе-
нию плотности электронов. Что приводит к обра-
зованию новых частиц, а также к увеличению
плотности ионов. Увеличение частоты столкно-
вений приводит к уменьшению электронной тем-
пературы плазмы из-за потери энергии в столк-
новениях. Похожие результаты были экспери-
ментально получены в работе [27] при получении
Si : H пленок методом плазмохимического оса-
ждения из газовой фазы с использованием индук-
тивно-связанной плазмы при давлении 30 мТорр.
При увеличении ВЧ-мощности от 1 до 2 кВт авто-
ры [27] наблюдали небольшое уменьшение элек-
тронной температуры от 1.95 до 1.92 эВ при одно-
временном увеличении плотности ионов от 5 ×
× 1017 до 8.2 × 1017 м–3. В работе [35] при осажде-
нии Si-H пленок из газовой смеси с парциальны-
ми расходами 30 стандартных см3/мин для SiH4 и

105 стандартных см3/мин для H2, при общем дав-
лении 30 мТорр и увеличении ВЧ-мощности от
1.8 до 3 кВт наблюдалось уменьшение температу-
ры электронов от 1.88 до 1.86 эВ и увеличение
плотности ионов от 8.0 × 1017 до 9.2 × 1017 м–3.

Из рис. 4б можно видеть, что при изменении
давления от 10 до 40 мТорр плотность ионов сила-
на увеличивалась от 1.2 × 1020 до 1.4 × 1020 м–3, в
то время как температура электронов уменьша-
лась от 3.6 до 2.7 эВ.

Увеличение плотности ионов в плазме проис-
ходит из-за увеличения давления. Другими слова-
ми увеличение давления приводит к увеличению
количества частиц в единице объема и, как след-
ствие, к увеличению частоты столкновений и об-
разованию новых частиц. Уменьшение темпера-
туры электронов при увеличении давления от
10 до 40 мТорр вызвано пропорциональным уве-
личением частоты столкновений, которая растет

Рис. 3. Осевые профили скоростей ионизации арго-
на, силана и водорода (а); плотностей электронов и

ионов ( , , , Ar+) (б) для центральной об-
ласти разряда при давлении 20 мТорр и ВЧ-мощно-
сти 3000 Вт.
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при увеличении давления и приводит к увеличе-
нию потерь энергии при столкновениях. Плот-
ность ионов и электронная температура, изме-
ренные в [27] при ВЧ-мощности 1700 Вт и увели-
чении давления от 20 до 40 мТорр, изменялись от
6.3 × 1017 до 8 × 1017 м–3 и от 2.05 до 1.09 эВ, соот-
ветственно. Данные зависимости хорошо согла-
суются с результатами наших расчетов.

Скорость роста толщины пленки также зави-
сит от параметров разряда. В данной работе было
исследовано влияние ВЧ-мощности, давления
газа и доли водорода в газовой смеси на скорость
роста осаждаемой пленки.

Влияние ВЧ-мощности на скорость роста
кремниевой пленки для различных давлений газа
представлено на рис. 5. Приведенные зависимо-
сти показывают практически линейное увеличе-
ние скорости осаждения пленки при увеличении
ВЧ-мощности и давления газа. Например, для
давления 10 мТорр скорость осаждения увеличи-
лась с 4.8 до 6.7 Å/с при увеличении ВЧ-мощно-
сти от 1000 до 3000 Вт. Аналогичный эффект на-
блюдался при фиксированной мощности и уве-
личении давления от 10 до 40 мТорр. Похожие
результаты наблюдались при осаждении кремни-
евых пленок в работах [27, 35].

При низком давлении температура электронов
становится выше, а плотность ионов SiH4 ниже
(см. рис. 4а). В этом случае важную роль играет
частота столкновений.

Действительно, увеличение эффективной ча-
стоты столкновений между различными частица-
ми приводит к увеличению скорости диссоциа-
ции молекул SiH4 и H2 и к образованию в плазме
множества реакционноспособных частиц, в част-

ности радикалов SiH4, которые способствуют уве-
личению скорости осаждения [27, 35].

С ростом давления температура электронов
уменьшается, а плотность плазмы увеличивается,
что приводит к увеличению скорости осаждения,
т.е. значительное количество кремния осаждает-
ся в виде пленки.

Рисунок 6 иллюстрирует влияние доли водо-
рода в смеси на скорость осаждения. Результаты
расчета показали, что скорость осаждения умень-
шается с 6 до 4.8 Å/с при увеличении доли водо-
рода от 5 до 25%. Похожее уменьшение скорости
осаждения с 0.92 до 0.6 Å/с при увеличении расхо-
да водорода от нуля до 12 стандартных см3/мин
было обнаружено авторами работы [8], в которой
рассматривалось осаждение тонких аморфных
кремниевых пленок плазмохимическим методом
с ВЧ-мощностью 80 Вт в смеси силана и водорода
(расход силана составлял 1 стандартных см3/мин,
расход водорода варьировался от нуля до 12 стан-
дартных см3/мин). Данный результат объяснялся
тем, что увеличение доли водорода в смеси улуч-
шает кристалличность пленки путем увеличения
скорости образования центров кристаллизации
вместо увеличения скорости роста пленки [8, 18].

4. ВЫВОДЫ
В данной работе была рассмотрена модель

плазмохимического осаждения из газовой фазы с
использованием индуктивно-связанной плазмы
в смеси силан-аргон-водород при низком давле-
нии. Система уравнений модели решалась мето-
дом конечных элементов с помощью пакета
программ COMSOLMultiphysics. Представлено

Рис. 5. Зависимость скорости осаждения пленки от
подведенной мощности для смеси 5% SiH4, 5% H2 и
90% Ar при различных давлениях.
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пространственное распределение плотности
электронов, электрического потенциала и темпе-
ратуры электронов в центральной области разря-
да при давлении 20 мТорр и частоте ВЧ источника
13.56 МГц. Исследовано влияние давления, под-
веденной ВЧ мощности и степени разбавления во-
дородом на скорость осаждения кремниевой плен-
ки. Показано, что увеличение давления и прило-
женной ВЧ-мощности приводит к значительному
ускорению осаждения, в то время как увеличение
доли водорода в смеси – к замедлению.
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