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ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ РЕАКТИВНО-ИОННОГО ТРАВЛЕНИЯ SiO2 
В ФТОР-, ХЛОР- И БРОМ-СОДЕРЖАЩЕЙ ПЛАЗМЕ
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Проведено исследование влияния вида активного газа и соотношения концентраций компонентов
в смесях CF4 + Ar, Cl2 + Ar и HBr + Ar на параметры плазмы, стационарные концентрации активных
частиц и кинетику реактивно-ионного травления SiO2. Показано, что скорость травления SiO2 сни-
жается в ряду CF4–Cl2–HBr и характеризуется немонотонным (с максимумом при 20–25% Ar) по-
ведением при варьировании начального состава смесей. Установлено, что причинами не монотон-
ности для каждой из смесей являются увеличение эффективной вероятности взаимодействия и
снижение выхода травления за счет изменения электрофизических параметров плазмы и плотно-
стей потоков активных частиц.

DOI: 10.31857/S0544126920010068

1. ВВЕДЕНИЕ
Неравновесная низкотемпературная плазма

галогенсодержащих газов традиционно использу-
ется в технологии интегральной микро- и нано-
электроники в процессах очистки и структуриро-
вания (размерного травления) поверхности полу-
проводниковых пластин и функциональных слоев
различной природы [1, 2]. В частности, в качестве
активного компонента плазмообразующих сред
для процессов реактивно-ионного травления
кремния и его соединений (SiC, SiO2, Si3N4) нашли
применение F-, Cl- и Br-содержащие газы, типич-
ными представителями которых являются CF4, Cl2
и HBr [2–4]. Выбор активного газа для целей кон-
кретного процесса определяется, как правило, на-
бором оптимизируемых выходных параметров –
скорости травления, анизотропии, селективности
по отношению к материалу маски и/или нижеле-
жащего слоя, шероховатости и чистоты поверхно-
сти, глубины нарушенного слоя и др. Так, фторная
химия обеспечивает высокие скорости травления
кремния(из-за высокой летучести продуктов трав-
ления) при невысокой анизотропии процесса (из-
за спонтанного взаимодействия атомов фтора с

кремнием, приводящего к эрозии боковых стенок
формируемого рельефа) [5]. Напротив, хлорная и
бромная химии способствуют достижению ани-
зотропного профиля травления, но отличаются
низкими абсолютными значениями скоростей
удаления материала с обрабатываемой поверхно-
сти [3, 4]. Последнее является следствием низкой
летучести хлоридов и бромидов кремния, требую-
щих ионно-стимулированной десорбции.

Очевидно, что выбор оптимального плазмооб-
разующего газа для целей данного процесса тре-
бует знания особенностей и понимания взаимо-
связей объемной и гетерогенной подсистем для
каждой комбинации “плазма-обрабатываемый
материал”. На настоящий момент времени име-
ется достаточное количество работ, посвящен-
ных исследованию кинетики и механизмов трав-
ления кремния в F-, Cl- и Br-содержащей плазме
[2, 5–13]. Результаты сравнения этих систем мо-
гут быть кратко обобщены в виде следующих по-
ложений:

− Вероятность спонтанной химической реак-
ции в системе Si + F значительно выше по сравне-
нию с Si + Cl/Br [9]. Данный эффект обычно от-
носят к меньшему размеру атомов фтора, что
обеспечивает проникновение этих частиц в по-

Сокращения: ФРЭЭ – функции распределения электро-
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верхностные слои обрабатываемого материала и
образование насыщенных летучих фторидов
кремния [5, 9]. Напротив, атомы Cl и Br взаимо-
действую с кремнием лишь по ограниченному
числу связей, в результате чего 1) процесс травле-
ния требует ионной бомбардировки поверхности
для десорбции ненасыщенных труднолетучих со-
единений вида SiClx(x < 4) и SiBrx(x < 4) [2, 8–10];
и 2) абсолютные значения скоростей травления
значительно ниже по сравнению с фторной хи-
мией в аналогичном диапазоне условий [2, 9].

− Более низкие скорости травления кремния в
плазме HBr по сравнению с плазмой Cl2 согласу-
ются с различиями концентраций и плотностей
потоков атомов в данных системах [10, 14]. В то
же время, плазма HBr обеспечивает лучшую ани-
зотропию травления кремния по причине 1) бо-
лее низких значений  [14](  – плотность
потока атомов брома,  – плотность потока
ионов); 2) меньшего углового рассеяния ионов
большей массы [12]. Было найдено также, что до-
бавление кислорода к Cl2 и HBr вызывает сниже-
ние скорости травления, но способствует увели-
чению анизотропии процесса. Механизм данного
эффекта связан с образованием менее летучих
продуктов реакции вида SiClxOy и SiBrxOy, пасси-
вирующих боковые стенки формируемого релье-
фа [12, 13].

К сожалению, провести аналогичное сравне-
ние для SiO2 не представляется возможным из-за
недостатка данных. Имеющиеся в литературе
сведения по кинетике травления SiO2 в Cl- и Br-
содержащей плазме разрознены, часто противо-
речивы и не согласуются по исследованным диа-
пазонам условий. В то же время, актуальность та-
кого сравнения обусловлена тем, что критерием
оптимизации процессов реактивно-ионного трав-
ления часто выступает селективность в системе
SiO2/Si. Таким образом, знание особенностей ки-
нетики травления SiO2 в F-, Cl- и Br-содержащей
плазме является необходимым условием выбора
плазмообразующего газа, обеспечивающего дости-
жение требуемых технологических и конструкци-
онных параметров конечного изделия. С учетом
вышесказанного, целью данной работы являлось
исследование кинетики и анализ механизмов трав-
ления SiO2 в системах

переменного начального состава. Основное вни-
мание было направлено на:

1) выявление взаимосвязей между характери-
стиками газовой фазы и гетерогенными процес-
сами, определяющими кинетику травления SiO2;

2) анализ механизмов влияния начального со-
става смесей на скорость травления через изме-

+BrΓ Γ BrΓ
+Γ

+ + +4 2CF Ar, Cl Ar и HBr Ar

нение электрофизических параметров и состава
плазмы.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Экспериментальные методики и оборудование

Эксперименты проводились при возбуждении
индукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда в смесях
CF4 + Ar, Cl2 + Ar и HBr + Ar в реакторе планар-
ного типа с цилиндрической (  = 13 см,  = 16 см)
рабочей камерой из анодированного алюминия
[15]. В качестве постоянных условий процесса
выступали вкладываемая мощность  = 700 Вт,
общее давление газа  = 6мторр (~0.8 Па) и его
расход  = 44 станд. см3/мин. В качестве варьиру-
емого параметра использовалась доля аргона в
плазмообразующей смеси  которая устанавли-
валось изменением индивидуальных расходов со-
ветующих газов в диапазоне 0–75%.

В качестве объектов травления использова-
лись фрагменты окисленных пластин Si(100) раз-
мером ~4 см2, которые располагались на подлож-
кодержателе из анодированного алюминия в
нижней части рабочей камеры реактора. Темпе-
ратура образца  стабилизировалась на уровне
17 ± 3°С с помощью системы проточного водяно-
го охлаждения. Отрицательное смещение на под-
ложкодержателе  задавалось независимым
ВЧ (12.56 МГц) генератором с постоянной мощ-
ностью смещения  = 300 Вт. Измерение пара-
метра  проводилось с помощью высоковольт-
ного зонда AMN-CTR (Youngsin Eng, Korea).
Подвергаемые травлению образцы были частич-
но маскированы фоторезистом AZ1512, при этом
высота ступеньки  на границе маскированной
и немаскированной областей измерялась профи-
лометром Alpha-step D-500 (KLA-Tencor, USA).
Скорость травления определяли как  где

 – время травления.
Диагностика плазмы осуществлялась двойным

зондом Лангмюра DLP2000 (Plasmart Inc., Korea).
Обработка зондовых ВАХ базировалась на из-
вестных положениях теории двойного зонда [16,
17] с использованием максвелловской функции
распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ).
Результатом обработки выступали данные по
температуре электронов  и плотности ионного
тока . Суммарная концентрация положитель-
ных ионов  определялась из соотношения

где  – скорость ионов на внешней
границе двойного электрического слоя у поверх-
ности зонда [5, 14]. Эффективная масса ионов 
оценивалась в предположении, что мольная доля
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каждого типа положительного иона пропорцио-
нальна

где  и  – константа скорости ионизации и
мольная доля соответствующей нейтральной ча-
стицы cмолярной массой .

2.2. Моделирование плазмы
Для получения данных по составу плазмы CF4 +

+ Ar, Cl2 + Ar и HBr + Ar использовалась 0-мерная
кинетическая модель с использованием экспери-
ментальных данных по  и  в качестве входных
параметров. Кинетические схемы (наборы реак-
ций и соответствующих констант скоростей) для
каждой из систем были заимствованы из наших
предшествующих работ [12–14, 18–20]. Алгоритм
моделирования базировался на совместном реше-
нии уравнений химической кинетики нейтральных
и заряженных частиц cиспользованием типовых
допущений для разрядов низкого (  < 20 мторр)
давления [18–20]:

1) максвелловская ФРЭЭ обеспечивает адек-
ватное описание кинетики процессов под дей-
ствием электронного удара;

2) температура газа  ≈ const в условиях
= const;

3) гетерогенная рекомбинация атомов и ради-
калов подчиняется механизму Или-Ридила.

Концентрация электронов оценивалась по из-
меренному значению  с использованием соот-
ношения

полученного при совместном решении кинетиче-
ского уравнения для отрицательных ионов и
уравнения квазинейтральности плазмы [19, 20].
Константы скоростей ион-ионной рекомбина-
ции  принимались равными для всех типов по-
ложительных ионов [14]. При расчете суммарных
частот диссоциативного прилипания  прини-
мались во внимание CFx (x = 2–4), Cl2, HBr и Br2.
Выходными параметрами модели служили сред-
ние по объему плазмы концентрации частиц и
плотности их потоков на обрабатываемую по-
верхность.

2.3. Анализ кинетики гетерогенных процессов
Для анализа взаимосвязей параметров газовой

фазы и кинетики гетерогенного взаимодействия
активных частиц плазмы с поверхностью SiO2 ис-
пользовались известные положения по механиз-
мам реактивно-ионных процессов [5, 7, 8, 12–14]:
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1) Любой канал физического взаимодействия
(в нашем случае – ионное распыление основного
материала и/или ионно-стимулированная де-
сорбция частиц) характеризуется скоростью 
где  – выход процесса (атом/ион) и  –
плотность потока ионов. Полагая  ~  где

 – энергия бомбардирующих
ионов,  – плавающий по-
тенциал,  эффективная молярная масса ионов,
изменение скорости любого ионного процесса
при варьировании условий обработки отслежива-
ется параметром 

2) Любой канал химического взаимодействия
(в нашем случае – реакции атомов галогенов с об-
разованием соединений вида SiXn, где Х = F, Cl
или Br) характеризуется скоростью  где  –
эффективная вероятность взаимодействия и

 – плотность потока атомов с кон-
центрацией (X = F, ClorBr). Величина  в
условиях  = const зависит от кинетики адсорб-
ционно-десорбционнных процессов с участием ак-
тивных частиц и продуктов взаимодействия [5, 8]. В
частности, корреляция параметров  и  яв-
ляется свидетельством ионной активации хими-
ческой реакции через очистку и/или образование
активных центров, способных адсорбировать
атомы галогенов [5, 7].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены данные по скоростям
травления SiO2 и селективности травления по отно-
шению к фоторезисту в плазме смесей CF4 + Ar,
Cl2 + Ar и HBr + Ar. Из рис. 1а можно видеть, что
скорость травления SiO2 в чистых галогенсодер-
жащих газах снижается в ряду CF4–Cl2–HBr
(~309 нм/мин для CF4, ~152 нм/мин для Cl2 и
~92 нм/мин для HBr), что согласуется со сниже-
нием летучести соответствующих галогенидов
кремния. Последний вывод может быть проил-
люстрирован сравнением температур кипения
для SiF4 (–86°C), SiCl4 (57.7°C) и SiBr4 (154°C)
[21]. Увеличение доли аргона во всех трех смесях
сопровождается качественно аналогичными из-
менениями скорости травления SiO2, которая
имеет явную тенденцию к снижению (вплоть до
~6 нм/мин при 100% Ar) с максимумом в области

 ~ 25%. Низкие скорости распыления ионного
травления (распыления) SiO2 свидетельствуют о
том, что основным механизмом процесса в иссле-
дованном диапазоне условий является ионно-
стимулированная химическая реакция. Скорость
травления фоторезиста монотонно снижается с
ростом доли аргона в плазмообразующей смеси
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(342–277 нм/мин для CF4 + Ar, 192–114 нм/мин
для Cl2 + Ar и 142–74 нм/мин для HBr + Ar при 0–
75% Ar), что обуславливает немонотонное измене-
ние селективности травления в системе SiO2/фото-
резист. Наилучшая селективность ~1 достигается
в системах 75% CF4 + 25% Ar и 50% Cl2 + 50% Ar.

Качественно подобные зависимости  =
=  позволяют предположить близкие меха-
низмы и режимы травленияво всех трех смесях.
Последнее означает, фактически, что соответ-
ствующие процессы травления обеспечиваются
одинаковыми типами активных частиц и имеют
однотипные (газофазные или гетерогенные) ли-
митирующие стадии. Из анализа предшествую-
щих работ [7, 8, 22] следует, что немонотонные
зависимости скорости травленияот начального
составабинарной смеси химически активного и
инертного газов могут быть обусловлены дей-
ствием нескольких факторов, а именно:

1) немонотонными изменениями концентра-
ций и плотностей потоков активных частиц (ато-

2SiOR
( )Arf y

мов галогенов, положительных ионов) по причи-
не изменений электрофизических параметров
плазмы и кинетики плазмохимических процессов
в газовой фазе;

2) влиянием начального состава смеси на кине-
тические характеристики (вероятности, константы
скоростей) гетерогенного взаимодействия. Меха-
низмы процессов, формирующих стационарные
электрофизические параметры и состав плазмы в
смесях CF4 + Ar, Cl2 + Ar и HBr + Ar подробно изу-
чались в наших работах [14, 19, 20]. Поэтому огра-
ничимся лишь актуализацией соответствующих
данных применительно к условиям настоящей
работы. В частности, результаты диагностики
плазмы и моделирования кинетики заряженных
частиц, представленные на рис. 2 и 3, могут быть
обобщены в виде следующих положений:

1) Температура (средняя энергия) электронов
уменьшается в ряду CF4–HBr–Cl2 (~3.1 эВ для
CF4, ~2.7эВ для HBr и ~2.5 эВ для Cl2, см. рис. 2а).
Причина этого заключается в том, что плазма Cl2

Рис. 1. Скорость травления SiO2 (а) и селективность травления по отношению к фоторезисту (б) в плазме смесей
CF4 + Ar (1), Cl2 + Ar (2) и HBr + Ar (3).
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обеспечивает наибольшие потери энергии элек-
тронов в процессах низкопорогового электрон-

ного возбуждения и ионизации. Увеличение  с

ростом параметра  (3.1–3.5 эВ для CF4 + Ar,

2.5–3.3 эВ для Cl2 + Ar и 2.7–3.3 эВ для HBr + Ar

при 0–75% Ar) обусловлено тем, что атомы Ar ха-
рактеризуются более высоким пороговыми энер-
гиями и низкими сечениями электронного воз-
буждения и ионизации. Поэтому добавка аргона
приводит к снижению потерь энергии электро-
нов в неупругих столкновениях с частицами газа
и, как следствие, к увеличению доли “быстрых”
электронов в ФРЭЭ.

2) Концентрация положительных ионов уве-

личивается в ряду CF4–Cl2–HBr (~4.5 × 1010 см–3

для CF4, ~ 6.6 × 1010 см–3 для Cl2 и ~1.1 × 1011 см–3

для HBr, см. рис. 2б), что согласуется с различи-
ями скоростей ионизации доминирующих ней-
тральных частиц(исходных молекул и атомов
галогенов)в каждой из систем. Причина этих

eT
Ary

различий заключается в том, что константы скоро-

стей R1: HBr + e → HBr+ + 2e (~4.7 × 10–10 см3/с) и

R2: Br + e → Br+ + 2e (~4.6 × 10–10 см3/с) суще-

ственно выше по сравнению с R3: Cl2 + e →  +

+ 2e (~4.2 × 10–10 см3/с), R4: Cl + e → Cl+ + 2e

(~1.8 × 10–10 см3/с), R5: CF4 + e →  + F + 2e

(~1.9 × 10–10 см3/с) и R6: F + e → F+ + 2e (~8.2 ×

× 10–11 см3/с). Рост параметра  приводит к ро-

сту констант скоростей ионизации всех нейтраль-

ных частиц, при этом в области > 50% выполня-

ется условие  > , где R7: Ar + e → Ar+ + 2e.

Одновременно имеет место снижение частоты

ион-ионной рекомбинации в объеме плазмы из-за

снижения концентрации отрицательных ионов.

Оба этих механизма обуславливают рост эффек-

тивных скоростей ионизации и величины  (4.5 ×

× 1010–9.3 × 1010 см–3 для CF4 + Ar, 6.6 × 1010–1.1 ×

× 1011 см–3 для Cl2 + Ar и 1.1 × 1011–2.7 × 1011 см–3

+
2Cl

+
3CF

Ary

Ary
7k −1 6 k k

+n

Рис. 2. Электрофизические параметры плазмы смесей CF4 + Ar (1), Cl2 + Ar (2) и HBr + Ar (3): а – температура элек-
тронов (сплошные линии) и плотность ионного тока (пунктир); б – суммарная концентрация положительных ионов
(сплошные линии) и концентрация электронов (пунктир).
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для HBr + Ar при 0–75% Ar, см. рис. 1б). Анало-
гичным образом изменяются и плотности ион-
ных токов в каждой из систем (рис. 1а).

3) Концентрация электронов увеличивается в

ряду Cl2–CF4–HBr (~2.7 × 1010 см–3 для CF4, ~2.4 ×

× 1010 см–3 для Cl2 и ~5.3 × 1010 см–3 для HBr, см.

рис. 2б), что частично противоречит отмеченным

выше соотношениям . Так, выполнение усло-

вия (CF4) > (Cl2) обеспечивается значительно

более высокими скоростями гибели электронов по

реакции R8: Cl2 + e → Cl + Cl– (  ~ 3.4 × 10–10 см3/с)

по сравнению с R9: CF4 + e → CF3 + F– (  ~ 0.6 ×

× 10–11 см3/с) из-за беспорогового прилипания

электронов к молекулам Cl2. Рост параметра 

приводит к одновременному росту эффективной
скорости ионизации и снижению частоты дис-
социативного прилипания в соответствии с из-

менением величины  Это обуславливает

+n
en en

8k

9k

Ary

− Ar1 .y

монотонный рост  при увеличении содержания

аргона во всех исследованных смесях (2.7 × 1010–

8.6 × 1010 см–3 для CF4 + Ar, 2.4 × 1010–9.0 × 1010 см–3

для Cl2 + Ar и 5.3 × 1010–1.2 × 1011 см–3 для HBr +

+ Ar при 0–75% Ar, см. рис. 2б).

4) Отрицательное смещение на подложкодер-

жателе при  = const имеет близкое значение

в чистых галогенсодержащих газах и снижается
с ростом доли Ar в плазмообразующей смеси
(рис. 3а). Это соответствует снижению энергии
ионов, бомбардирующих поверхность обрабаты-

ваемого материала (  = 475–371 эВ для CF4 + Ar,

429–365 эВ для Cl2 + Ar и 433–355 эВ для HBr +

+ Ar при 0–75% Ar). Соответствующее снижение

величины  с ростом  с избытком ком-

пенсируется увеличением плотности потока

ионов (5.7 × 1015–1.6 × 1016 см–2 с–1 для CF4 + Ar,

8.8 × 1015–1.9 × 1016 см–2 с–1 для Cl2 + Ar и 1.3 ×

еn

dcW

εi

εi iM Ary

Рис. 3. Параметры, характеризующие интенсивность воздействия активных частиц на обрабатываемую поверхность в
плазме смесей CF4 + Ar (1), Cl2 + Ar (2) и HBr + Ar (3): а – отрицательное смещение на подложкодержателе (сплошные
линии) и плотность потока энергии ионов (пунктир); б – плотность потока атомов галогенов.
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× 1016–2.4 × 1016 см–2 с–1 для HBr + Ar при 0–75% Ar),

что в итоге приводит к монотонному росту пара-

метра  (рис. 3а). Абсолютная величина по-

следнего при  = const увеличивается в ряду CF4–

Cl2–HBr из-за отмеченных выше различий  и 

Среди нейтральных частиц в плазме смесей
CF4 + Ar, Cl2 + Ar и HBr + Ar наибольший интерес

для анализа кинетики реактивно-ионного трав-
ления SiO2 представляют атомы галогенов. Обра-

зование этих частиц обеспечивается диссоциаци-
ей исходных молекул по механизмам R10:

Таким образом, снижение концентрации и
плотности потока атомов галогенов в ряду Cl2–

HBr–CF4 (рис. 3б) в условиях  = const напря-

мую связано с различиями в скоростях генерации
этих частиц (из-за различий констант скоростей
R10–R14, обусловленных абсолютными величи-

нами пороговых энергий и сечений диссоциа-

ции). Рост параметра  приводит к увеличению

эффективности R10–R14 из-за одновременного

увеличения температуры и концентрации элек-

тронов. Результирующий рост частот диссоциа-

ции молекул

обуславливает более медленное, по сравнению с

параметром  снижение скорости образова-
ния, концентрации и плотности потоков атомов

F, Cl и Br (в ~1.2раза для  и  и в ~1.4 раза для

 при 0–50% Ar). Фактически, это соответствует
увеличению степеней диссоциации галогенсо-
держащих частиц из-за роста эффективности
диссоциации электронным ударом при измене-
нии электрофизических параметров плазмы. По-
добные эффекты неоднократно отмечались ранее в
работах [19, 20, 22] для смесей Cl2 + Ar и HBr + Ar.

Сравнение данных рис. 1 и рис. 3 показывает,

что немонотонные зависимости  в

каждой из смесей не коррелируют с монотонным

поведением  и . Это позволяет предпо-
ложить, что основной причиной не монотонно-
сти является влияние начального состава смесей
на кинетические характеристики гетерогенных
стадий процесса травления. Так, увеличение доли
аргона в плазмообразующей смеси приводит к
увеличению эффективных вероятностей взаимо-

действия , определенных как отношение ско-
рости травления (в пересчете на плотность потока
продуктов с обрабатываемой поверхности в газо-
вую фазу) к плотности потока атомов F, Cl или Br
(рис. 4а). Данный факт находит простое объясне-
ние на основе “классического” механизма трав-

ления SiO2, включающего стадии разрыва оксид-

ных связей ионной бомбардировкой (R15), хемо-
сорбцию атомов галогенов на кремнии (R16),
химическую реакцию (R17) и ионно-стимулиро-
ванную десорбцию продуктов реакции (R18):

(R15)

(R16)

(R17)

(R18)

Действительно, так как реакции вида SiO2 + F,

Cl, Br термодинамически невозможны, процесс
R15 выступает в качестве инициирующей стадии
травления и формирует последовательную схему
с R16–R18. В такой ситуации интенсификация

ионной бомбардировки увеличивает  за счет
роста скоростей образования центров адсорбции
по R15 и их очистки от продуктов взаимодействия

по R18. Более медленное изменение  по сравне-

нию с  во всех трех смесяхможет быть свя-
зано с ионно-стимулированной десорбцией ак-
тивных частиц:

(R19)

снижающей эффективность R17. Из рис. 4а мож-

но видеть также, что абсолютная величина  при

+ε Γi iM
Ary
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 = const снижается в ряду CF4–HBr–Cl2. Мак-

симальное значение  в системе CF4 + Ar обу-

словлено высокой летучестью фторидов крем-
ния, что обеспечивает эффективную очистку ак-
тивных центров по R18. Выполнение условия

(HBr) > (Cl2), которое формально противоре-

чит соотношению летучестей хлоридов и броми-
дов кремния, является результатом существен-

ных различий параметров  в этих системах
(рис. 3а). Таким образом, универсальной (то есть
справедливой для всех трех смесей) причиной

максимума на зависимости  являет-

ся увеличение эффективной вероятности взаимо-
действия атомов галогенов из-за увеличения ин-
тенсивности ионной бомбардировки на фоне
медленного снижения плотности потока атомов
на поверхность.

В заключении отметим, что существуют подхо-
ды, в которых реактивно-ионное травление SiO2

рассматривается не как ионно-стимулированная

Ary
γR

γR γR

+ε Γi iM

( )=
2SiO ArR f y

химическая реакция, а как физическое распыле-
ние, стимулированное химической реакцией [5, 9].
Кинетической характеристикой такого процесса

является выход травления , определяемый как
отношение скорости травления (в пересчете на
плотность потока продуктов с обрабатываемой по-
верхности в газовую фазу) к плотности потока
ионов. По сути, данный параметр представляет
эффективный коэффициент распыления, кото-
рый зависит не только от энергии ионов, но и от
химического состояния (наличия и/или состава
продуктов химических реакций) обрабатываемой
поверхности. Из рис. 4б можно видеть, что увели-
чение доли аргона в смесях

приводит к монотонному снижению величины

. Очевидно, что причиной этого эффекта явля-
ется снижение эффективного коэффициента рас-
пыления из-за 1) уменьшения энергии ионов,
бомбардирующих поверхность; и 2) увеличения

γR

+ + +4 2CF Ar, Cl Ar и HBr Ar

RY

Рис. 4. Кинетические характеристики взаимодействия плазмы смесей CF4 + Ar (1), Cl2 + Ar (2) и HBr + Ar (3) с поверх-
ностью SiO2: а – эффективная вероятность взаимодействия атомов галогенов; б – выход травления.
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пороговой энергии распыления, вызванного пе-
реходом от распыления продуктов химических
реакций (то есть частично галогенированных ато-
мов кремния) к распылению SiO2.Таким образом, в

рамках данного подхода наличие максимума на за-

висимости  также объясняется проти-

воположным характером изменения плотности по-
тока активных частиц и кинетического коэффици-
ента, характеризующего их взаимодействие с
поверхностью. Снижение выхода распыления в ря-

ду CF4–Cl2–HBr при  = const однозначно корре-

лирует с изменением летучести галогенидов крем-
ния, которая определяет пороговую энергию рас-
пыления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование взаимосвязей пара-
метров газовой фазы (электрофизических пара-
метров, концентраций и плотностей потоков ак-
тивных частиц) и кинетики реактивно-ионного
травления SiO2 в бинарных смесях CF4 + Ar, Cl2 +

+ Ar и HBr + Ar. Найдено, что при постоянных
внешних условиях процесса (давление газа,
вкладываемая мощность и мощность смещения)
скорость травления SiO2 снижается в ряду CF4–

Cl2–HBr и характеризуется немонотонным (с

максимумом при 20–25% Ar) поведением при ва-
рьировании начального состава смесей. При сов-
местном использовании методов диагностики и
моделирования плазмы установлено, что: 1) вид
активного газа оказывает существенное влияние
на концентрации активных частиц (атомов гало-
генов, положительных ионов) через особенности
кинетики процессов под действием электронного
удара; и 2) варьирование начального состава сме-
сей характеризуется качественно однотипными
изменениями состава плазмы и плотностей пото-
ков активных частиц на обрабатываемую поверх-
ность. При анализе кинетики травления SiO2 с

использованием расчетных данных по плотностям
потоков активных частиц показано, что универ-
сальной (то есть справедливой для всех трех сме-
сей) причиной не монотонности скорости травле-
ния является противоположный характер измене-
ния плотностей потоков активных частиц и
кинетических характеристик гетерогенного взаи-
модействия – эффективной вероятности и выхода
травления.

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН
(проведение фундаментальных научных исследо-
ваний) по теме № 0065-2019-0006 “Фундамен-
тальные и прикладные исследования в области
субволновой голографической литографии, фи-
зико-химических процессов травления 3D нано-
метровых диэлектрических структур для развития
критических технологий производства ЭКБ”.
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