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Проведено исследование кинетики реактивно-ионного травления Si и SiO2 в плазме индукционно-
го ВЧ (13.56 МГц) разряда в смеси CF4 + O2 в диапазоне вкладываемой мощности 200–600 Вт (0.02–
0.06 Вт/см3). При совместном использовании диагностики плазмы зондами Лангмюра и 0-мерного
(глобального) моделирования плазмы а) выявлены ключевые плазмохимические процессы, форми-
рующие стационарные электрофизические параметры и состав газовой фазы; и б) определены
плотности потоков нейтральных и заряженных частиц на обрабатываемую поверхность. Установле-
но, что доминирующим механизмом травления обоих материалов является ионно-стимулирован-
ная химическая реакция, протекающая в кинетическом режиме и лимитируемая потоком атомов
фтора. Показано, что снижение эффективной вероятности взаимодействия в системах Si/SiO2 + F
с ростом вкладываемой мощности и давления газа может быть обусловлено гетерогенными процес-
сами с участием атомов кислорода.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Кремний и диоксид кремния традиционно ис-
пользуются в технологии микро- и нано-электро-
ники в качестве подложек и функциональных сло-
ев различного назначения, формирующих основу
интегральных микросхем (ИМС) [1, 2]. Большин-
ство применений этих материалов в структуре
ИМС требуют формирования прецизионного то-
пологического рельефа на предварительно сформи-
рованных сплошных поверхностях, которое дости-
гается методами сухого (плазменного) травления в
среде фторуглеродных газов [2, 3]. Таким образом,
исследование кинетики и выявление механизмов
взаимодействия активных частиц плазмы с обраба-
тываемой поверхностью является неотъемлемым
условием оптимизации существующих и разра-
ботки новых технологических плазмохимических
процессов для Si и SiO2.

В настоящее время имеется большое количе-
ство экспериментальных работ, посвященных
различным аспектам взаимодействия фторугле-
родной плазмы с поверхностью Si и SiO2 [4–12].
Результаты этих работ могут быть кратко обобще-
ны в виде следующих положений:

1) Структурирование поверхностей Si и SiO2
преимущественно обеспечивается реактивно-
ионными процессами в газах семейства CxFy (на-
пример – CF4, C2F6, C3F6 и C4F8). Типичными
условиями проведения таких процессов являются
давления газа p < 10 мтор и вкладываемые мощно-
сти W > 0.1 Вт/см3, что обеспечивает плотность
плазмы (стационарные концентрации заряжен-
ных частиц) на уровне 1010–1011 см–3 [4, 5]. Ис-
пользование смесей фторуглеродных газов с Ar
и/или O2, а также комбинирование двух фторуг-
леродных компонентов в одной смеси дает воз-
можность гибкого регулирования кинетики и
профиля травления через изменение плотности
потока атомов фтора и толщины фторуглеродной
полимерной пленки на обрабатываемой поверх-
ности [4, 7–9].

2) Гетерогенная реакция Si + xF → SiF xимеет
беспороговый характер и протекает самопроиз-
вольно с образованием летучего тетрафторида
кремния [4]. В условиях малой полимеризацион-
ной нагрузки плазмы на обрабатываемую поверх-
ность, кинетика травления кремния однозначно
определяется плотностью потока атомов фтора,
при этом отличительными особенностями процес-
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са являются а) слабо выраженный активирующий
эффект со стороны ионной бомбардировки; б) экс-
поненциальная зависимость скорости от темпера-
туры поверхности для кинетического режима про-
цесса; и в) близкий к изотропному профиль трав-
ления [4, 13].

3) Гетерогенная реакция SiOy + xF → SiFx + yO
характеризуется высокой пороговой энергией
(как это следует из сравнения энергии связей Si–
O ∼ 799 кДж/моль и Si–F ∼ 552 кДж/моль [14]) и
не может протекать самопроизвольно при харак-
терных температурах процесса [8–11]. Соответ-
ственно, основным механизмом травления SiO2
является ионно-стимулированная химическая
реакция, в которой ионная бомбардировка обес-
печивает образование центров хемосорбции для
атомов фтора и очистку поверхности от трудноле-
тучих ненасыщенных фторидов кремния. При
энергиях бомбардирующих ионов ∼150–200 эВ
происходит смена режима травления от лимити-
рования потоком ионов к лимитированию пото-
ком атомов фтора. Признаками последнего явля-
ются а) немонотонная (с максимумом) зависи-
мость скорости травления от доли кислорода в
смеси CF4 + O2 [6, 15]; и б) увеличение скорости
травления с ростом давления газа [16].

Одной из насущных задач современной техно-
логии реактивно-ионного травления (РИТ) явля-
ется формирование структур с высоким аспект-
ным соотношением для щелевой изоляции эле-
ментов ИМС. Необходимая при этом высокая
анизотропия травления достигается за счет пасси-
вирования боковых стенок фторуглеродным поли-
мером (Бош-процесс) или нелетучими продукта-
ми травления (криогенный процесс). Исследова-
ния последних лет показали, что существенное
увеличение показателя анизотропии может быть
достигнуто в обычном РИТ процессе в условиях
низкой (менее 0.1 Вт/см3) вкладываемой мощно-
сти [17–19]. Другими достоинствами таких про-
цессов являются низкая шероховатость обрабо-
танной поверхности [18] и минимальные радиа-
ционные повреждения кристаллических структур
[19]. Очевидно, что практическое использование
таких процессов требует знания особенностей со-
става плазмы и кинетики гетерогенного взаимо-
действия в системе “плазма–твердое тело” в неха-
рактерном для большинства существующих РИТ
технологий диапазоне условий. Поэтому в каче-
стве целей данной работы выступали: 1) исследо-
вание электрофизических параметров и стацио-
нарного состава плазмы CF4 + O2 в условиях ма-
лой (0.02–0.06 Вт/см3) вкладываемой мощности
при различных давлениях газа; и 2) изучение ки-
нетических закономерностей и выявление меха-
низмов травления для Si и SiO2, как основных ма-
териалов кремниевой электроники.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Оборудование и техника эксперимента

Эксперименты проводились в условиях ин-
дукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда в реакторе
планарного типа (с верхним расположением
плоского спиралевидного индуктора) [12, 16]. В
качестве постоянных внешних параметров плаз-
мы выступали общий расход плазмообразующего
газа (q = 40 станд. см3/мин), мощность смещения
на нижнем электроде (Wdc = 200 Вт) и начальный
состав плазмообразующей смеси CF4 + O2. По-
следний задавался равными парциальными рас-
ходами тетрафторметана и кислорода, что соот-
ветствовало 50% CF4 + 50% O2. Варьируемыми
параметрами являлись вкладываемая мощность
(W = 200–600 Вт или 0.02–0.06 Вт/см3) и давление
газа (p = 4 и 12 мторр).

Диагностика плазмы осуществлялась двойным
зондом ЛангмюраDLP2000 (PlasmartInc., Korea),
снабженного системой импульсной очистки ион-
ной бомбардировкой для измерений в полиме-
робразующих газах. В дополнение к этому, перед
каждым измерением зонды очищались в плазме
50% Ar + 50% O2 в течение ∼2 мин. Обработка
зондовых вольт-амперных характеристик (ВАХ)
обеспечивала данные по температуре электронов
(Te) и плотности ионного тока (J+) [20, 21]. Отри-
цательное смещение на нижнем электроде – Udc
контролировали с помощью высоковольтного
зонда AMN-CTR (YoungsinEng, Korea). В предва-
рительных экспериментах было найдено, что ва-
рьирование Wdc в диапазоне 0–200 Вт не оказыва-
ет принципиального влияния на вид зондовых
ВАХ и, следовательно, на параметры газовой фа-
зы разряда.

В качестве объектов травления использова-
лись фрагменты (∼2 × 2 см) не окисленных и тер-
мически окисленных пластин Si(100), которые
располагались в центральной части нижнего
электрода. Температура образцов поддерживалась
на постоянном уровне с помощью системы водя-
ного охлаждения. Скорости травления определяли
как R = Δh/τ, где τ – время травления и Δh – высо-
та ступеньки травления на границе маскирован-
ной и немаскированной областей обрабатывае-
мой поверхности, измеряемая с помощью профи-
лометра Alpha-step D-500 (KLA-Tencor, USA). В
качестве маскирующего покрытия использовался
фоторезист AZ1512 толщиной ∼2 мкм. Предвари-
тельные эксперименты показали, что 1) кинети-
ческие кривые травления Δh = f(τ) для обоих мате-
риалов являются квазилинейными; 2) увеличение
площади обрабатываемой поверхности не приво-
дит к снижению скоростей травления; и 3) присут-
ствие образца в реакторе не приводит к заметными
искажениям зондовых ВАХ по сравнению с “чи-
стой” плазмой. Это позволяет заключить, что в
данном диапазоне условий процесс травления Si
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и SiO2 протекает в кинетическом режиме при пре-
небрежимо малом влиянии продуктов травления
на параметры газовой фазы.

2.2. Моделирование плазмы
Для получения данных по стационарному со-

ставу плазмы использовалась 0-мерная кинети-
ческая модель, оперирующая усредненными по
объему реактора параметрами. Алгоритм расчета
базировался на совместном решении уравнений
химической кинетики нейтральных и заряженных
частиц c использованием типовых допущений для
области давлений p < 20 мторр [4, 12, 22–24]. В
частности, полагалось, что:

1) Максвэлловское приближение функции рас-
пределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) обес-
печивает адекватное описание кинетики процес-
сов при электронном ударе.

2) Низкая электроотрицательность плазмы
низкого давления позволяет полагать  ≈  где

 – суммарная концентрация поло-
жительных ионов,  – скорость
ионов на внешней границе двойного электриче-
ского слоя у поверхности зонда и  – эффектив-
ная масса ионов, определяемая составом ионной
компоненты плазмы. Последний может быть
оценен в предположении, что 
где  – мольная доля иона с массой  а  и

 – константа скорости ионизации и мольная
доля соответствующей нейтральной частицы.

3) Температура нейтральных частиц  слабо
зависит от давления газа, но является линейной
функцией вкладываемой мощности. Принимая
для данного реактора близким к истине значение

 ∼ 700 К при  = 900 W [22, 24], диапазону
200–600 W отвечает  ∼ 350–550 К.

4) Гетерогенная рекомбинация атомов и ради-
калов описывается механизмом Или-Ридила.
Константы скоростей соответствующих процес-
сов могут быть определены как  где 
вероятность рекомбинации [22, 23],  – радиус
рабочей камеры реактора и 

Кинетическая схема (набор реакций и кон-
стант скоростей) для смеси CF4 + O2 была поза-
имствована из нашей работы [22]. Выходными
параметрами модели служили скорости процес-
сов образования и гибели частиц, их концентра-
ции и плотности потоков на поверхность, кон-
тактирующую с плазмой.

2.3. Анализ кинетики травления
Анализ кинетики травления Si и SiO2 базиро-

вался на литературных данных по механизмам ре-

en +,n
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активно-ионных процессов в фторуглеродной
плазме [4, 7–9, 25, 26], которые были обобщены в
наших работах [12, 16, 24]. В частности, полага-
лось, что:

1) Процессы физического взаимодействия
плазмы с поверхностью (распыление основной
поверхности, деструкция полимерной пленки и
ионно-стимулированная десорбция продуктов
взаимодействия) характеризуется скоростью 
где  – выход процесса (атом/ион) и  –
плотность потока ионов. Изменение скорости
ионного процесса при варьировании условий
обработки отслеживается параметром  где

 – энергия бомбардирующих
ионов,  – плавающий потенциал.

2) Процессы химического взаимодействия
плазмы с поверхностью (травление основной по-
верхности атомами фтора, деструкция полимер-
ной пленки атомами кислорода) характеризуется
скоростью  где  – эффективная вероят-
ность взаимодействия, а  – плотность потока
атомов. Изменение скорости химического процес-
са в условиях малых изменений температуры по-
верхности может быть отслежено параметром 

3) Формирование фторуглеродной полимер-
ной пленки обеспечивается радикалами CFx (х =
= 1, 2), при этом изменение скорости связывания
радикалов с поверхностью характеризуется отно-
шением  где  Соответ-
ственно, относительное изменение толщины
пленки за счет действия физического и химиче-
ского механизмов травления отслеживается пара-
метрами  и 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 показаны зависимости скоростей

травления Si и SiO2 от давления газа и вкладывае-
мой мощности. Анализ этих данных с учетом пред-
шествующих работ [12, 16, 27, 28] позволяет сфор-
мулировать предварительные выводы по кинетике
и механизмам травления. Во-первых, качественно
однотипные изменения скоростей травления обо-
их материалов от переменных параметров процесса
фактически означают идентичные режимы трав-
ления, определяемые механизмами гетерогенно-
го взаимодействия и типами активных частиц.
Во-вторых, оценка скоростей физического рас-
пыления по известным коэффициентам распыле-
ния Si и SiO2 (∼0.5 атом/ион при 500 эВ [29, 30]) и
плотностям потоков ионов  (4.6 × 1014–
3.6 × 1015 см–2 с–1 для  = 4 мторр и 4.6 × 1014–
3.6 × 1015 см–2 с–1 для  = 12 мторр при  = 200–
600 Вт) позволяет заключить, что максимальный
вклад  в наблюдаемую скорость травления 
не превышает 20% (рис. 1). Справедливость соот-
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ношений    и  ≈  указывает на то,
что основным механизмом травления для обоих
материалов в исследованном диапазоне условий
является ионно-стимулированная химическая
реакция. И, в-третьих, увеличение скорости трав-
ления с ростом вкладываемой мощности (напри-
мер, 71–126 нм/мин для Si и 109–177 нм/мин для
SiO2 при  = 200–600 Вт и  = 4 мторр) и давле-
ния газа (например, 105–121 нм/мин для Si и
154–183 нм/мин для SiO2 при  = 4–12 Вт и  =
= 400 Вт) является характерным для ионно-сти-
мулированной химической реакции, протекаю-
щей в режиме лимитирования потоком нейтраль-
ных частиц (в данном случае – атомов фтора).
Поэтому можно предположить, что наблюдаемая
кинетика травления Si и SiO2 отражает кинетику
гетерогенной реакции Si + xF → SiFx. В случае
SiO2 это означает также, что деструкция оксид-
ных связей ионной бомбардировкой не является
лимитирующей стадией процесса. В пользу по-

physR ! chemR R chemR

W p

p W

следнего предположения говорят и близкие абсо-
лютные значения скоростей травления Si и SiO2.

Для получения дополнительной информации
по кинетике ионно-стимулированной химической
реакции в рассматриваемых условиях необходимы
данные о параметрах плазмы, определяющих плот-
ности потоков активных частиц на обрабатывае-
мую поверхность. Результаты диагностики плазмы,
приведенные в табл. 1, могут быть кратко обобще-
ны в виде следующих положений:

1) Температура электронов ( ) слабо чувстви-
тельна к варьированию вкладываемой мощности
при  = const, но заметно снижается с ростом дав-
ления газа в условиях  = const. Последний эф-
фект определенно связан с увеличением потерь
энергии электронами за счет увеличения частоты
их столкновений с частицами газа.

2) Плотность ионного тока ( ) следует измене-
нию кинетики образования и концентрации ионов

eT

p
W

+J

Рис. 1. Скорости реактивно-ионного травления Si и SiO2 в плазме смеси 50% CF4 + 50% O2. Пунктирные кривые с ин-
дексами “физ.” и “хим.” иллюстрируют вклады физического распыления и ионно-стимулированной химической ре-
акции соответственно.
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в газовой фазе. Так, увеличение  при  = const со-
провождается ростом скорости ионизации ней-
тральныx частиц и величины (2.2 × 109–1.8 ×
× 1010 см–3 для  = 4 мторр и 1.9 × 109–1.5 × 1010 см–3

для  = 12 мтор при  = 200–600 Вт) из-за анало-
гичного изменения концентрации электронов.
Однозначная зависимость  устанавли-
вается уравнением баланса вкладываемой мощ-
ности [4]. Напротив, рост давления газа в услови-
ях  = const подавляет ионизацию из-за снижения

 и констант скоростей ионизации  Это приводит
к уменьшению концентраций заряженных частиц.

3) Отрицательное смещение на нижнем элек-
троде ( ) в условиях  = const является пере-
менной величиной и зависит от плотности потока
ионов. Обратный характер соответствующих за-
висимостей обусловлен частичной компенсацией
наведенного отрицательного заряда в двойном
электрическом слое на границе “плазма-поверх-
ность” ионами, приходящими из газовой фазы.
Малые изменения энергии ионов (474–389 эВ для

 = 4 мторр и 482–393 эВ для  = 12 мторр при
 = 200–600 Вт) не нарушают корреляции между

плотностью потока ионов и параметром  ха-
рактеризующим интенсивность ионной бомбар-
дировки обрабатываемой поверхности. Величина
последнего ожидаемо возрастает с ростом вкла-
дываемой мощности, но снижается при увеличе-
нии давления газа.

В целом, можно заключить, что характер зави-
симостей электрофизических параметров плазмы
от варьируемых условий процесса соответствует
аналогичным зависимостям, наблюдаемым в усло-
виях классического РИТ. Основной особенностью
режима малой вкладываемой мощности являются
низкие (на порядок величины и более) абсолют-
ные значения концентраций заряженных частиц,
которые отражаются как на характеристиках ион-
ной компоненты плазмы (через концентрацию и
плотность потока ионов), так и кинетике ней-
тральных частиц (через концентрацию электро-
нов). Так, из рис. 2(а) можно видеть, что область

 < 500 Вт (0.02–0.05 Вт/см3) характеризуется
доминированием стабильных молекулярных про-
дуктов плазмохимических реакций – F2, CF2O,
CO и CO2, что является нетипичной ситуацией
для условий классического РИТ [23, 24, 31]. Вы-
сокие концентрации CF2O, CO и CO2 в данном

W p

+n
p

p W

( )=en f W

W
eT .

− dcU dcW

p p
W

+ε ,Γi

W

случае обеспечиваются их эффективным образо-
ванием в реакциях R1: CFx + O → CFx – 1O + F, R2:
CFxO + O/O(1D) → CO2 + xF и R3: CFx + CFO →
→ CO + CFx + 1 в сочетании с низкими скоростя-
ми диссоциации электронным ударом. Соответ-
ственно, высокая концентрация молекул фтора
является следствием R4: CF2O + O(1D) → F2 + CO2
и гетерогенной рекомбинации R5: F + F → F2, ко-
торая преобладает над параллельными механиз-
мами R6: F + O → FO и R7: F + CFx → CFx + 1.
Причиной последнего эффекта являются низкие
концентрации O и CFx из-за их быстрого расхо-
дования в реакциях R1–R3. Увеличение вклады-
ваемой мощности при  = const ожидаемо со-
провождается ростом концентраций атомов и
менее насыщенных радикалов, что обеспечивает
аналогичные изменения плотностей потоков
этих частиц (рис. 2(б)). Увеличение давления в
условиях  = const приводит к росту концентра-
ции атомов фтора (из-за увеличения скоростей
процессов R1, R2, R8: F2 + e → 2F + e и R9: CFxO +
+ e → CFx – 1O + F + e), но вызывает снижение
концентраций CFx (из-за увеличения скорости их
гибели в R1). Поэтому область высоких давлений
отличается большими плотностями потоков ато-
мов фтора, но меньшими – полимеробразующих
радикалов (рис. 2(б)). Сочетание этих свойств
приводит к тому, что увеличение давления при
постоянной вкладываемой мощности снижает
как скорость высаживания полимерной пленки
(как это следует из сравнения величин  по
данным рис. 3(а)), так и ее толщину. Последний
вывод иллюстрируется значительно более низ-
кими значениями параметров  и

 для  = 12 мторр по сравнению с  =
= 4 мторр. Из рис. 3(а) можно видеть также, что
увеличение  при  = const также сопровождает-
ся снижением толщины полимерной пленки, ко-
торое обеспечивается ростом скоростей ее де-
струкции по физическому и химическому меха-
низмам. Это следует из резкого роста
плотностей потока энергии ионов (табл. 1) и
атомов кислорода (рис. 2(б)). Таким образом,
увеличение как вкладываемой мощности, так и
давления газа способствует подавлению поверх-
ностной полимеризации и снижению пассивиру-
ющего эффекта на боковых стенках формируемо-
го рельефа. Данный вывод согласуется с экспери-

p

W

pol FΓ Γ

+εpol FΓ Γ Γi

pol O FΓ Γ Γ p p

W p

Таблица 1. Электрофизические параметры плазмы смеси 50% CF4 + 50% O2

W, Вт
, эВ , мА/см2 , В , 1016 эВ1/2 см–2 с–1

4 мторр 12 мторр 4 мторр 12 мторр 4 мторр 12 мторр 4 мторр 12 мторр

200 5.9 4.2 0.07 0.05 440 458 0.9 0.7
400 5.8 4.1 0.18 0.13 412 433 2.4 1.7
600 5.7 4.1 0.58 0.41 356 369 7.1 5.0

eT +J − dcU +ε Γi
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ментально наблюдаемым эффектом увеличения
анизотропии травления в режиме малой вкладыва-
емой мощности [17, 18].

На рис. 3(б) представлены эффективные веро-
ятности взаимодействия атомов фтора с Si и SiO2,
определенные как  Можно видеть,
что величина  для обоих материалов монотонно
снижается при увеличении как вкладываемой
мощности (например, 0.029–0.013 для Si и 0.024–
0.009 для SiO2 при  = 4 мторр и  = 200–600 Вт),
так и давления газа (например, 0.023–0.011 для
Si и 0.018–0.008 для SiO2 при  = 400 Вт и  =
= 4–12 мторр). Сравнение данных рис. 3 позво-
ляет заключить, что спадающий характер зависи-
мости  не согласуется с изменениями
как толщины фторуглеродной полимерной плен-
ки, так и параметра  характеризующего ско-
рости процессов ионно-стимулированной десорб-
ции продуктов взаимодействия и дефторирования
полимера (генерации дополнительных атомов
фтора в слое полимера при прохождении через
него ионов). По нашему мнению, отмеченный ин-
гибирующий эффект может быть связан с гетеро-
генными реакциями атомов кислорода, результа-

γ = chem F.ΓR R
γR

p W

W p

( )γ =R f W

+ε ,Γi

том которых является уменьшение числа центров
адсорбции для атомов фтора. Наиболее вероятны-
ми механизмами здесь являются: 1) окисление фто-
ридов кремния в менее летучие соединения вида
SiOxFy, что обуславливает снижение усреднен-
ной (эффективной) летучести продуктов трав-
ления; 2) конкурентная адсорбция атомов кис-
лорода, приводящая к образованию (в случае Si)
или восстановлению (в случае SiO2) связей Si–O
с поверхностными атомами кремния. Есте-
ственно предположить, что скорости обоих про-
цессов следуют изменению плотности потока ато-
мов кислорода, который увеличивается с ростом 
при  = const и  при  = const (рис. 2(б)). Отме-
тим, что хотя первый из предложенных механиз-
мов не имеет прямого экспериментального под-
тверждения для фторуглеродной плазмы, анало-
гичные процессы протекают при травлении Si и
SiO2 атомами хлора и брома в присутствии кисло-
рода [32, 33]. Возможность второго механизма
убедительно показана в работе [34] при травле-
нии SiO2в плазме смеси C4F8 + O2 + Ar. Тем не ме-
нее, однозначная интерпретация взаимосвязей
вкладываемой мощности и давления газа с эф-
фективной вероятностью взаимодействия требу-

W
p p W

Рис. 2. Концентрации (а) и потоки (б) нейтральных частиц в плазме смеси 50% CF4 + 50% O2. Сплошные и пунктир-
ные кривые относятся к  = 4 и 12 мторр соответственно. Кривые с индексом “pol”: б) отражают суммарный поток
полимеробразующих радикалов CFx (x = 1, 2).
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ет исследований химического состава обработан-
ных поверхностей.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование кинетики и механиз-
мов реактивно-ионного травления Si и SiO2 в
плазме смеси 50% CF4 + 50% O2 в условиях малой
(0.02–0.06 Вт/см3) вкладываемой мощности.
При совместном использовании методов диа-
гностики и моделирования плазмы получены
данные по влиянию вкладываемой мощности и
давления газа на стационарные электрофизиче-
ские параметры и состав газовой фазы. Установ-
лено, что особенностями состава газовой фазы в
исследованном диапазоне условий являются:
а) низкая концентрация электронов; б) доминиро-
вание стабильных молекулярных продуктов плаз-
мохимических реакций – F2, CF2O, CO и CO2; и
в) эффективное подавление радикалов CFx объем-
ными и гетерогенными процессами вида CFx +
+ O → CFx – 1O + F и CFx + O → CFxO. Установле-
но, что наблюдаемые в эксперименте скорости
травления Si и SiO2 обеспечиваются ионно-сти-

мулированной химической реакцией, протекаю-
щей в режиме лимитирования потоком атомов фто-
ра. Показано, что снижение эффективной вероят-
ности взаимодействия в системах Si/SiO2 + F с
ростом вкладываемой мощности и давления газа не
объясняется изменением толщины фторуглеродной
полимерной пленки, но в обоих случаях отражает
увеличение плотности потока атомов кислорода.
Соответственно, основными механизмами данного
явления могут служить окисление поверхности
и/или снижение летучести продуктов взаимодей-
ствия за счет образования соединений вида SiOxFy.

Публикация выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (проведе-
ние фундаментальных научных исследований) по
теме № 0580-2021-0006 “Фундаментальные и при-
кладные исследования в области литографических
пределов полупроводниковых технологий и физи-
ко-химических процессов травления 3D наномет-
ровых диэлекрических структур для развития кри-
тических технологий производства ЭКБ. Исследо-
вание и построение моделей и конструкций
элементов микроэлектроники в расширенном
диапазоне температур (от –60 до +300°С)”.

Рис. 3. Отношения потоков (а) и эффективные вероятности взаимодействия атомов фтора с Si и SiO2 (б) в плазме сме-
си 50% CF4 + 50% O2. Сплошные и пунктирные кривые относятся к  = 4 и 12 мторр соответственно. Обозначения

кривых: а) “pol/F” –  “pol/F+” –  “pol/FO” – 
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