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О ВЛИЯНИИ ВИДА ФТОРУГЛЕРОДНОГО ГАЗА НА ВЫХОДНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССА РЕАКТИВНО-ИОННОГО ТРАВЛЕНИЯ
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Выполнено сравнительное исследование параметров, стационарного состава и эффектов гетеро-
генного взаимодействия в плазме фтор-углеродных газов CxHyFz c различными соотношениями 
в условиях индукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда. В качестве объектов исследования использова-
лись бинарные системы CxHyFz + Ar на основе CF4 (  = 4), CHF3 (  = 3) и C4F8 (  = 2). При
совместном использовании методов диагностики и моделирования плазмы выявлены: а) причины
различий электрофизических (температура и концентрация электронов, энергия ионной бомбар-
дировки) параметров плазмы в исследуемых системах; б) особенности кинетики плазмохимических
процессов, определяющих стационарные концентрации атомов фтора и полимеробразующих ради-
калов; и в) особенности кинетики гетерогенных процессов, формирующих выходные параметры
(скорость, селективность, анизотропия) реактивно-ионного травления Si и SiO2.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Фторуглеродные газы вида CxHyFz и смеси на

их основе широко используются в технологии ин-
тегральной микро- и наноэлектроники при про-
ведении размерного травления (структурирова-
ния) поверхности кремния и его соединений в ре-
активно-ионных процессах [1–3]. Известно, что
выходные характеристики таких процессов (ско-
рость, селективность, анизотропия) в значитель-
ной степени зависят от соотношения  в молеку-
ле фторуглеродного газа. Фактически, значение

 задает соотношение концентраций атомов
фтора  и полимеробразующих радикалов CHyFz

с  +  ≤ 2  в газовой фазе [4] и, таким образом,
предопределяет ключевые особенности кинетики
травления (газификации атомов обрабатываемого
материала) и поверхностной полимеризации (вы-
саживания фторуглеродной полимерной пленки
на контактирующих с плазмой поверхностях) для
данного газа [2, 4]. Так, например, в плазме CF4

(  = 4) выполняется условие    [5], что
способствует доминированию скорости травле-
ния над скоростью полимеризации [4, 6]. Такая
система характеризуется высокими скоростями
травления и чистотой обрабатываемой поверхно-

сти, но формирует изотропный профиль травле-
ния и отличается низкой селективностью в систе-
ме SiO2/Si. Напротив, в плазме таких газов как
CHF3 (  = 3) и C4F8 (  = 2) справедливо соот-
ношение    [7, 8], что обуславливает низкие
скорости травления, но высокую анизотропию
процесса (за счет маскирования полимером боко-
вых стенок формируемого рельефа [1, 2]) и селек-
тивность в системе SiO2/Si (за счет меньшей тол-
щины полимерной пленки на поверхности SiO2 [6,
9]). Очевидно, что выбор оптимального плазмооб-
разующего газа для целей конкретного процесса
требует понимания сути физико-химических явле-
ний, формирующих стационарный состав плазмы
и определяющих ключевые особенности различ-
ных фторуглеродных систем в плане выходных ха-
рактеристик реактивно-ионного травления. На
протяжении последних лет было выполнено доста-
точное количество исследований фторуглеродных
плазменных систем, в том числе и систем на основе
CF4 [5, 10–12], CHF3 [7, 12–14] и C4F8 [8, 11, 15]. По
результатам этих работ: 1) определены механиз-
мы процессов образования и гибели нейтральных
и заряженных частиц; 2) выявлены зависимости
концентраций атомов фтора и полимеробразую-

/z x

/z x /z x /z x

/z x

/z x
( )Fn

y z ( )poln

/z x Fn @ pol   n

/z x /z x

Fn ! poln

УДК 537.525

ПЛАЗМЕННЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 3  2020

О ВЛИЯНИИ ВИДА ФТОРУГЛЕРОДНОГО ГАЗА 171

щих радикалов от внешних параметров плазмы; и
3) сформированы кинетические схемы (наборы
процессов и соответствующих констант скоро-
стей), обеспечивающие адекватное описание ки-
нетики плазмохимических процессов. Кроме
этого, опубликован ряд работ по изучению взаи-
мосвязей кинетики травления и полимеризации
на поверхностях различных материалов [6, 16, 17].
В то же время, анализ имеющихся работ открывает
ряд направлений, по которым необходимы допол-
нительные исследования. Во-первых, полученные
ранее результаты не обеспечивают возможности
детального сравнения различных фторуглеродных
плазменных систем из-за различий в исследован-
ных диапазонах внешних параметров плазмы, ти-
пах и геометрии плазмохимических реакторов.
Поэтому, в большинстве случаев, нет четкого по-
нимания того, как и почему изменяются электро-
физические параметры и состав плазмы в ряду га-
зов с одинаковыми или различными значениями

 при одинаковых условиях возбуждения раз-
ряда. И, во-вторых, недостаточное внимание уде-
лялось исследованию взаимосвязей между пара-
метрами газовой фазы и кинетикой гетерогенных
плазмохимических процессов. Такая ситуация за-
трудняет интерпретацию экспериментальных дан-
ных по выходным параметрам реактивно-ионных
процессов в различных газах и, таким образом,
ограничивает возможность выбора оптимального
плазмообразующего газа для целей того или иного
процесса.

Цель данной работы – сравнительное исследо-
вание электрофизических параметров плазмы,
состава плазмы и кинетики гетерогенных процес-
сов, определяющих выходные характеристики
реактивно-ионного травления (скорость, селек-
тивность, анизотропия), во фторуглеродных газах
CxHyFz c различными соотношениями  В ка-
честве объектов исследования были выбраны
плазменные системы вида CxHyFz + Ar на основе
CF4 (  = 4), CHF3 (  = 3) и C4F8 (  = 2). Ос-
новное внимание было направлено на 1) выявле-
ние различий электрофизических параметров
плазмы (температура и концентрация электро-
нов, энергия ионной бомбардировки), определя-
ющих кинетику процессов при электронном уда-
ре и взаимодействия ионов с поверхностью;
2) анализ кинетики плазмохимических процес-
сов, определяющих стационарные концентрации
атомов фтора и полимеробразующих радикалов;
и 3) установление взаимосвязей между парамет-
рами газовой фазы и гетерогенными характери-
стиками процесса травления.
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2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1. Экспериментальные методики и оборудование

Эксперименты проводились при возбуждении
индукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда в смесях
CF4 + Ar, CHF3 + Ar и C4F8 + Ar в реакторе планар-
ного типа с цилиндрической (  = 13 см,  = 16 см)
рабочей камерой из анодированного алюминия
[18]. В качестве неизменных входных параметров
плазмы выступали общее давление плазмообра-
зующего газа  = 6 мторр (∼0.8 Па), вкладывае-
мая мощность  = 700 Вт и мощность смещения

 = 200 Вт. В качестве варьируемого параметра
использовался начальный состав плазмообразую-
щей смеси, который устанавливался изменени-
ем индивидуальных расходов соответствующих
газов при постоянном общем расходе  =
= 40 станд. см3/мин. Максимальное значение  =
= 30 станд. см3/мин соответствовало доле аргона
в смеси  = 75%.

Диагностика плазмы осуществлялась двой-
ным зондом Лангмюра DLP2000 (Plasmart Inc.,
Korea). Для минимизации погрешности измере-
ний зондовых вольт-амперных характеристик
(ВАХ) из-за полимеробразования на зондах при-
менялась система импульсной очистки зондов
ионной бомбардировкой. Предварительные экс-
перименты показали отсутствие принципиаль-
ных искажений ВАХ, последовательно измеряе-
мых в чистых CF4, CHF3 и С4F8 в течение ~5 мин
после зажигания разряда. Обработка ВАХ базиро-
валась на известных положениях теории двойно-
го зонда [19] с использованием максвелловской
функции распределения электронов по энергиям
(ФРЭЭ). Результатом обработки выступали дан-
ные по температуре электронов  и плотности
ионного тока  Суммарная концентрация по-
ложительных ионов  определялась из соот-
ношения  [20], где  –
скорость ионов на внешней границе двойного
электрического слоя у поверхности зонда [4].
Эффективная масса ионов  оценивалась в пред-
положении, что мольная доля каждого типа поло-
жительного иона пропорциональна 
где  и  – константа скорости ионизации и моль-
ная доля соответствующей нейтральной частицы
массой 

Величина отрицательного смещения на ниж-
нем электроде  при  = const измерялась
высоковольтным зондом AMN-CTR (Youngsin
Eng, Korea). В предварительных экспериментах
было найдено, что варьирование  в пределах
0–200 Вт не оказывает влияния на вид зондовых
ВАХ и, следовательно, на параметры газовой фа-
зы разряда.
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2.2. Моделирование плазмы
Для получения данных по составу плазмы ис-

пользовалась 0-мерная кинетическая модель, ба-
зирующаяся на типовых предпосылках для разря-
дов низкого (  < 20 мторр) давления во фторугле-
родных газах [10–15]: 1) максвелловская ФРЭЭ
обеспечивает адекватное описание кинетики про-
цессов под действием электронного удара; 2) тем-
пература газа  ≈ const в условиях  = const;
3) гетерогенная рекомбинация атомов и радикалов
подчиняется механизму Или-Ридила; и 4) низкая
электроотрицательность плазмы CF4,CHF3 и C4F8

дает возможность полагать  и  ≈  На-
боры реакций и их кинетических характеристик
(констант скоростей объемных процессов, вероят-
ностей гетерогенной рекомбинации атомов и ради-
калов) в плазме CF4 + Ar, CHF3 + Ar и C4F8 + Ar бы-
ли заимствованы из работ [5, 8, 11–15]. Коррект-
ность используемых кинетических схем в этих
системах подтверждается удовлетворительным
согласием расчетных и измеренных параметров
плазмы и концентраций частиц [10, 11, 13]. В ка-
честве входных параметров модели использова-
лись экспериментальные данные по  и  Вы-
ходными параметрами служили средние по объе-
му реактора скорости процессов образования и
гибели нейтральных частиц, их концентрации и
плотности потоков на поверхность, контактиру-
ющую с плазмой.

2.3. Анализ кинетики процессов 
травления/полимеризации

Для анализа взаимосвязей кинетики объемных
и гетерогенных процессов использовались из-
вестные положения по механизмам реактивно-
ионных процессов во фторуглеродной плазме [4,
6, 21–25]:

− Любой канал физического взаимодействия
плазмы с обрабатываемой поверхностью (ион-
ное распыление основного материала и/или
фторуглеродной полимерной пленки, ионно-
стимулированная десорбция продуктов химиче-
ских реакций) 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 про-
цесса при варьировании условий обработки от-
слеживается параметром 

− Образования фторуглеродной полимерной
пленки характеризуется скоростью  где

 – эффективная вероятность полимеризации

p
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и  – плотность потока полимеробразующих
радикалов CHyFz с  +  ≤ 2. Известно, что в усло-
виях постоянства температуры поверхности ве-
личина  возрастает при снижении концентра-
ции атомов фтора в газовой фазе. Поэтому, пола-
гая  ~  изменение скорости связывания
радикалов с поверхностью может быть отслежено
отношением  а толщина пленки  ~
~

− Взаимодействие атомов фтора с обрабатыва-
емой поверхностью характеризуется скоростью

 где  – эффективная вероятность взаимо-
действия. Основным фактором, определяющим

 в условиях постоянства температуры поверх-
ности и образования летучих продуктов взаимо-
действия является затруднение доступа атомов
фтора к поверхностным активным центрам за
счет маскирования поверхности фторуглеродной
полимерной пленкой. Для области  < 2 нм
справедливо соотношение  ~ 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние внешних параметров процесса реак-
тивно-ионного травления (давление и скорость
потока плазмообразующего газа, вкладываемая
мощность, мощность смещения) на электрофи-
зические параметры плазмы CF4, CHF3 и C4F8
изучалось ранее в работах [5, 12, 13, 15]. Поэтому
остановимся лишь на ключевых моментах, имею-
щих принципиальное значение для сравнения
свойств этих систем в условиях  = const:

− Температура электронов возрастает в ряду
CF4–C4F8–CHF3, при этом характер зависимо-
стей  в соответствующих смесях не яв-
ляется одинаковым (рис. 1). Максимальное значе-
ние  в плазме CHF3 является следствием низких
потерь энергии на ионизацию HF (как доминирую-
щих нейтральных частиц) по сравнению с фторуг-
леродными компонентами вида CFx (  = 4 для плаз-
мы CF4 и  = 2 для плазмы C4F8). Данный вывод
однозначно следует из сравнения констант ско-
ростей и пороговых энергий для R1: HF + e →
→ HF+ + 2e (  = 16.1 эВ,  = 4.6 × 10–10 см3/с при

 = 5 эВ), R2: CF4 + e →  + F + 2e (  = 15.9 эВ,
 = 1.6 × 10–9 см3/с при  = 3 эВ) и R3: CF2 + e →

→  + 2e (  = 10.0 эВ,  = 2.1 × 10–9 см3/с при
 = 3 эВ). Выполнение условия  (CF4) < 

(C4F8) обусловлено более высокими потерями
энергии на колебательное возбуждение CF4 по
сравнению с CF2. Увеличение доли аргона в сме-
си CF4 + Ar сопровождается практически про-
порциональным снижением потерь энергии на

polΓ
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Рис. 1. Температура электронов (сплошные линии) и концентрации заряженных частиц (пунктир) в плазме смесей
CF4 + Ar (1), CHF3 + Ar (2) и C4F8 + Ar (3) переменного начального состава.
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электронное и колебательное возбуждение компо-
нентов вида CFx и ростом потерь энергии на иони-
зацию за счет R4: Ar + e → Ar+ + 2e (  = 15.6 эВ, =
= 3.0 × 10–9 см3/с при  = 5 эВ). Поэтому варьи-
рование начального состава смеси CF4 + Ar при-
водит к  ≈ const. В то же время, увеличение  в
системах CHF3 + Ar и C4F8 + Ar сопровождается
более резким (в силу    и ) ростом по-
терь энергии на ионизацию, которое приводит к
снижению 

− Концентрации заряженных частиц возраста-
ют в ряду C4F8–CF4–CHF3 (рис. 1), что согласуется
с различиями суммарных частот в данных системах.
Однотипные зависимости величин  и  от содер-
жания аргона в смеси обусловлены ростом суммар-
ных частот ионизации (2.7 × 104–6.5 × 104 c–1 для
CF4 + Ar, 1.2 × 105–1.7 × 105 c–1 для CHF3 + Ar и
9.5 × 104–2.1 × 105 c–1 для C4F8 + Ar при 0–75% Ar)
в силу 1)  > ,  и  и 2) увеличения эффектив-
ности ионизации за счет R5: Arm + e → Ar+ + 2e c
участием метастабильных атомов аргона Arm =
= Ar(3P0, 1, 2). Аналогичные различия имеют место и
для плотностей ионных токов  (0.95–1.63 мА/см2

для CF4 + Ar, 1.55–2.20 мА/см2 для CHF3 + Ar и
1.05–2.36 мА/см2 для C4F8 + Ar при 0–75% Ar),
определяющих потоки ионов на обрабатываемую

ε4 3k
eT

eT Ary

ε1 1k ! ε2 2k ε3 3k

.eT

+  n en

4 k 1k 2k 3;k

+J

поверхность. Выполнение условия  >  в
области малых  (что формально противоречит

 < ) связано с различиями транспортных
коэффициентов и масс доминирующих ионов.

− Отрицательное смещение на нижнем элек-
троде в условиях  = const увеличивается в ряду
CHF3–CF4–C4F8, при этом рост  сопровожда-
ется снижением параметра  (рис. 2). Это при-
водит к аналогичным изменениям энергий
ионов, бомбардирующих обрабатываемую по-
верхность (285–211 эВ для CF4 + Ar, 261–208 эВ
для CHF3 + Ar и 307–221 эВ для C4F8 + Ar при 0–
75% Ar). Достаточно близкие значения  обу-
славливают тот факт, что эффективность ионной
бомбардировки поверхности в исследуемых сме-
сях определяется, в основном, различиями в
плотностях потоков ионов. Из данных рис. 2
можно видеть, что в области  < 60% параметр

 имеет максимальную величину для си-
стемы CHF3 + Ar и минимальную – для CF4 + Ar.
При более высоких содержаниях аргона ситуация
изменяется по причине резкого роста  в смеси
C4F8 + Ar из-за аналогичного изменения концен-
трации ионов.

Расчеты показали, что доминирующими ней-
тральными частицами в плазме тетрафторетана

+ 4 8,C FJ + 4,CFJ
Ar  y

+ 4 8,C F n + 4,CFn

dcW
Ary

−  dcU

εi iM
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являются молекулы CF4 и атомы F (рис. 3а). Сни-
жение концентраций компонентов вида CFx с
уменьшением параметра  обусловлено 1) сту-
пенчатым образованием этих частиц по механиз-
му R6: CFx + e → CFx – 1 + F + e; и 2) более высо-
кими вероятностями гетерогенной гибели для ме-
нее насыщенных радикалов. Наиболее значимыми
(~80% от общей скорости образования) источника-
ми атомов фтора являются R6 с участием CFx (  = 3,
4) и диссоциативная ионизация R7: CF4 + e →
→  + F + 2e. Гибель атомов фтора происходит
гетерогенно в процессах вида R8: F + F(s) → F2 и
R9: F + CFx(s) → CFx + 1, где индекс “(s)” соответ-
ствует адсорбированному состоянию частицы.
Основными компонентами газовой фазы в плаз-
ме CHF3 + Ar являются HF, CHF3 и СFx (x = 1–3)
(рис. 3б). Доминирование HF является следстви-
ем двух факторов, а именно 1) прямого образова-
ния этих частиц из исходных молекул по R10:
CHF3 + e → HF + CF2 + e; и 2) высокой эффек-
тивности объемных реакций вида R11: CHFx + F →
→ CFx + HF (  ~ 3.0 × 10–11 см3/с для  = 1, 2), R12:
CHFx + H → CHFx – 1 + HF (  ~ 3.0 × 10–10 см3/с
для  = 1, 2) и R13: CFх + H → CFх – 1 + HF (  ~
~ 8 × 10–11 см3/с для  = 3 и ~4 × 10–11 см3/с для x =
= 2). Соответственно, определяющими каналами

x

x

+
3CF

11k x

12k
x 13k

x

генерации атомов фтора являются R14: HF + e →
→ H + F + e и R6 с участием CFx (  = 2, 3). Отме-
тим также, что вклад R11 в суммарную скорость
гибели атомов фтора является более значимым
по сравнению с R8 и R9. Газовая фаза плазмы
C4F8 + Ar представлена, в основном, фторугле-
родными компонентами вида CFx (  = 1, 2, 3) и
C2Fx (  = 3, 4) (рис. 3в). Эти частицы образуются
как при диссоциации исходных молекул в процес-
сах электронного удара R13: C4F8 + e → 2C2F4 + e и
R14: C4F8 + e → C3F6 + CF2 + e, так и в последую-
щих превращениях продуктов распада по R6 (для

 = 2), R15: C3F6 + e → C2F4 + CF2 + e, R16: C2F4 +
+ e → 2CF2 + e и R17: C2F4 + e → C2F3 + F + 2e. Ос-
новным источником атомов фтора в системе C4F8 +
+ Ar служит R6 с участием CFx (  = 1, 2, 3), при
этом суммарная скорость гибели атомов форми-
руется при заметном участии объемной реакции
R18: C2F4 + F → CF2 + CF3 (  ~ 4 × 10–11 см3/с).

Полученные данные по кинетике нейтральных
частиц и составу плазмы позволяют сформулиро-
вать ряд заключений, имеющих принципиальное
значение для оптимизации реактивно-ионных
процессов в рассматриваемых системах:

− Суммарная концентрация полимеробразую-
щих частиц  (  в смесях CF4 + Ar и

x

x
x

x

x

18k

poln +
2CF CFn n

Рис. 2. Отрицательное смещение при  = const (сплошные линии) и параметр  характеризующий плотность
потока энергии ионов (пунктир) в плазме смесей CF4 + Ar (1), CHF3 + Ar (2) и C4F8 + Ar (3) переменного начального
состава.
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C4F8 + Ar,  в смеси CHF3 + Ar)
возрастает в ряду CF4–CHF3–C4F8, при этом раз-
рыв между первой и последней системами достига-
ет двух порядков величины. Такая ситуация обу-
словлена высокими скоростями генерации CF2 в
плазме C4F8 + Ar в реакциях R14, R16 и R18. Увели-
чение  сопровождается пропорциональным сни-
жением npol в системах CHF3 + Ar (в ~4.2 раза при
0–75% Ar) и C4F8 + Ar (в ∼3.8 раза при 0–75% Ar),
но значительно более медленным изменением этой
величины в плазме CF4 + Ar (в ~1.4 раза при 0–75%
Ar). Причиной последнего эффекта является уве-
личение частот диссоциации CF4 по механизмам
R6 и R7 (16.2–34.4 с–1 при 0–75% Ar), а также
CF3 (28.8–51.0 с–1при 0–75% Ar ) и CF2 (40.2–
74.1 с–1 при 0–75% Ar) по R6 из-за одновременного
увеличения температуры и концентрации электро-
нов. Аналогичные закономерности наблюдаются и
для плотностей потоков полимеробразующих ча-
стиц на обрабатываемую поверхность.

− Концентрация  и плотность потока 
атомов фтора уменьшается в ряду CF4–C4F8–CHF3,
при этом величины обоих параметров в послед-
ней системе существенно ниже. Такая особен-

+ +
2CF CF CHF  n n n

Ary

( )Fn ( )FΓ

ность плазмы CHF3 + Ar обусловлена 1) низкими
скоростями генерации атомов фтора по причине

 <  и 2) высокими скоростями конверсии
F → HF по механизму R11. Менее значимые раз-
личия  и  в плазме смесей iCF4 + Ar и C4F8 + Ar
(что согласуется с данными работы [11]) связаны
с более высокой скоростью гибели атомов в по-
следней системе из-за R18. Увеличение  во всех
смесях сопровождается более медленном сниже-
нием концентрации атомов фтора, чем это следу-
ет из изменения параметра  В системе
CF4 + Ar (  = 1.1 × 1013–6.4 × 1012 см–3, или в
~1.8 раза при 0–75% Ar) причиной данного эффекта
является аналогичное изменение суммарной ско-
рости генерации атомов в R6 и R7. Напротив, в сме-
сях CHF3 + Ar (  = 3.8 × 1012–3.0 × 1012 см–3, или в
~1.3 раза при 0–75% Ar) и C4F8 + Ar (  = 7.1 ×
× 1012–4.1 × 1012 см–3, или в ~1.7 раза при 0–75% Ar)
имеет место снижение суммарной частоты гибели
атомов за счет объемных процессов R11 и R18.

Расчеты показали, что полимеризационная
нагрузка плазмы на контактирующие с ней по-
верхности, определяемая отношением 
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Fn FΓ

Ary

( )− Ar1 .y

Fn

Fn

Fn

pol FΓ Γ ,

Рис. 3. Стационарные концентрации нейтральных частиц в плазме смесей CF4 + Ar (а), CHF3 + Ar (б) и C4F8 + Ar (в)
переменного начального состава.
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максимальна в системе C4F8 + Ar и минимальна в
плазме смеси CF4 + Ar (рис. 4а). Аналогичным
образом различаются и стационарные толщины
фторуглеродных полимерных пленок (рис. 4б),
что согласуется с изменением параметра  (или
F/C) в молекуле CxHyFz. Особенностью системы
CF4 + Ar в условиях  = 0–75% являются близ-
кие к постоянным значения параметров  и

 что указывает на слабую зависи-
мость скорости поверхностной полимеризации и
остаточного количества полимера от начального
состава плазмообразующей смеси. Этот вывод
качественно согласуется с данными работы [6].
В то же время, увеличение доли аргона в смесях
CHF3 + Ar и C4F8 + Ar сопровождается близким к
пропорциональному снижению  (в ~3.3 раза и
~3.8 раза, соответственно, при 0–75% Ar). Таки-
ми образом, варьирование параметра  в этих
системах является эффективным инструментом
регулирования толщины фторуглеродной поли-
мерной пленки и связанных с этим выходных па-
раметров реактивно-ионных процессов – скоро-
сти и анизотропии. Отметим также, что вывод о
более высокой полимеризационной способности
системы C4F8 + Ar по сравнению с CHF3 + Ar
имеет прямое экспериментальное подтвержде-
ние. В частности, в работе [6] было показано, что

/z x

Ary

pol FΓ Γ

+εpol FΓ Γ Γ ,i iM

polh

Ary

значения  на Si, SiO2 и Si3N4 при обработке в
плазме CHF3 в 1.5–2 раза ниже, чем в плазме C4F8.
Близкое значение ~2.1 дает и отношение парамет-
ров  для этих систем по данным
рис. 4б.

Отмеченные различия систем CF4 + Ar, CHF3 +
+ Ar и C4F8 + Ar по параметрам   и 
позволяют интерпретировать эксперименталь-
ные данные по выходным характеристикам реак-
тивно-ионного травления Si и SiO2 [6, 26] с точки
зрения механизмов гетерогенного взаимодействия.
В частности, в работе [6] сообщается о близких ско-
ростях травления кремния в плазме чистых CHF3 и
C4F8 в близком к нашему диапазоне условий. Оче-
видно, что более толстая полимерная пленка, об-
разующаяся на поверхности кремния в плазме
C4F8, обеспечивает низкие значения эффектив-
ной вероятности взаимодействия атомов фтора (в
предположении  ~ ) и, таким образом, сво-
дит на нет преимущество данной системы по ве-
личине  Это подтверждается близким значения-
ми параметров  по результатам на-
ших расчетов. В то же время, существенные
различия в скоростях травления SiO2 (~400 нм/мин
в плазме CHF3 и ~520 нм/мин в плазме C4F8 [6])
указывают на протекание процесса травления в

polh
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Рис. 4. Отношения плотностей потоков активных частиц, характеризующие эффекты гетерогенного взаимодействия
плазмы с поверхностью.
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режиме классической ионно-стимулированной
реакции с  ~  [4, 11, 24]. Соответствен-
но, отношение скоростей травления SiO2 в чи-
стых C4F8 и CHF3 (~1.3) хорошо согласуется с от-
ношением параметров  в этих системах
(~1.4).Такая ситуация обеспечивается условием

(SiO2)  (Si) [6] и, как следствие, отсутстви-
ем лимита скорости травления SiO2 диффузией ато-
мов фтора в слое полимера. Можно ожидать также,
что с увеличением доли аргона в плазмообразую-
щей смеси преимущество системы C4F8 + Ar по се-
лективности травления SiO2/Si будет снижаться за
счет относительного (по сравнению с CHF3 + Ar)
роста скорости травления кремния. Причиной
данного эффекта может служить снижение вели-
чины  способствующее переходу от диффузи-
онно-лимитируемого к кинетическому режиму
травления, скорость которого определяется скоро-
стью спонтанной химической реакции Si + xF →
→ SiFx. Очевидно, что в такой ситуации соотно-
шение скоростей травления кремния в системах
CHF3 + Ar и C4F8 + Ar в условиях одинаковой
температуры поверхности будет определяться со-
отношением величин  Аналогичные аргумен-
ты могут быть использованы и для объяснения
различий скоростей травления Si и SiO2 в плазме
CF4 и C4F8 по данным работы [26]. Так, близкие
значения скорости травления SiO2 (∼320 нм/мин в
плазме CF4 и ~290 нм/мин в плазме C4F8) соответ-
ствуют близким значениям параметров 
определяющим скорость ионно-стимулированной
химической реакции без учета влияния  Значи-
тельные различия в скоростях травления кремния
(~250 нм/мин в плазме CF4 и ~50 нм/мин в плаз-
ме C4F8) не могут быть связаны лишь с различием
величин  (~2.5 × 1017 см–2 с–1 в плазме CF4 и
~1.8 × 1017 см–2 с–1 в плазме C4F8), но обусловлены

 (C4F8)   (CF4) по причине  (C4F8)  
(CF4) (рис. 4б). Таким образом, анализ кинетики
процессов травления и полимеризации в плазме
смесей CF4 + Ar, CHF3 + Ar и C4F8 + Ar с исполь-
зованием расчетных отношений плотностей по-
токов частиц показывает хорошее согласие с экс-
периментальными данными и обеспечивает адек-
ватное понимание особенностей этих систем.

В заключение отметим, что максимальная сре-
ди исследованных систем полимеризационная
способность плазмы C4F8 (рис. 4б) обеспечивает
ей очевидные преимущества в анизотропии трав-
ления кремния за счет лучшего маскирования
полимером боковых стенок формируемого ре-
льефа [4]. При переходе к смесям с высоким со-
держанием аргона (и, как следствие, снижении
количества и маскирующей способности выса-
живаемого полимера) определяющее влияние на

γR +ε Γi iM

+ε F  Γ Γi iM

polh ! polh

pol,h

Γ .F

+ε FΓ ,Γi iM

pol.h

FΓ

γR ! γR polh @ polh

показатель анизотропии приобретает параметр
 отражающий соотношение скоро-

стей спонтанной и ионно-стимулированной хи-
мической реакции. Можно видеть (см. рис. 4в),
что в таких условиях системы CHF3 + Ar и C4F8 +
Ar демонстрируют близкие характеристики и со-
храняют очевидное преимущество по сравнению
с CF4 + Ar.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнительное исследование элек-
трофизических параметров плазмы, кинетики ак-
тивных частиц и стационарного состава газовой
фазы в смесях CF4 + Ar, CHF3 + Ar и C4F8 + Ar в
условиях индукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда.
В качестве основных методов исследования вы-
ступали диагностика плазмы зондами Лангмюра
и моделирование плазмы. При совместном ана-
лизе расчетных и экспериментальных данных:
1) выявлены механизмы процессов, формирую-
щих стационарные электрофизические параметры
плазмы (температура и концентрация электронов,
энергия ионной бомбардировки) в исследуемых си-
стемах; 2) определены ключевые плазмохимиче-
ские процессы, определяющие различие иссле-
дуемых систем по концентрациям и плотностям
потоков атомов фтора и полимеробразующих
радикалов; 3) показана возможность отслеживать
выходных характеристик реактивно-ионных про-
цессов (скорость, селективность, анизотропия) с
помощью модельных параметров, характеризую-
щих основные механизмы гетерогенного взаимо-
действия (взаимодействие атомов фтора с атомами
поверхности, образование и деструкция фторуг-
леродной полимерной пленки). Установлено, что
в исследованном ряду газов полимеризационная
активность плазмы (скорость высаживания поли-
мерной пленки и ее стационарная толщина) од-
нозначно коррелируют с параметром  в моле-
куле CxHyFz. В то же время, концентрация атомов
фтора и параметры ионной компоненты плазмы
(плотность потока ионов, энергия ионной бом-
бардировки) в значительной степени определя-
ются индивидуальными особенностями кинети-
ки плазмохимических процессов в рассматривае-
мых системах.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научных проектов
19-07-00804А (А.М. Ефремов) и 18-37-00064мол_а
(Д.Б. Мурин)
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