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Изучены характеристики газовой фазы и кинетика реактивно-ионного травления кремния в плазме
50% C6F12O + 50% Ar. Схема исследования включала диагностику плазмы с помощью зондов Ленг-
мюра и оптической эмиссионной спектроскопии, а также измерение скоростей травления при ва-
рьировании вкладываемой мощности (200–600 Вт) и давления газа (4–12 мтор). Показано, что а) ха-
рактер изменения параметров электронной и ионной компонент плазмы в целом соответствует за-
кономерностям, известным для других фторуглеродных газов; и б) кинетика образования атомов
фтора испытывает заметное влияние со стороны объемных процессов вида CFx + O → COFx–1 + F.
Установлено, что изменение скорости травления кремния определяется кинетикой гетерогенной
реакции Si + xF → SiFx, протекающей в режиме лимитирования потоком атомов фтора. Предполо-
жено, что эффективная вероятность этой реакции в условиях постоянной температуры определяет-
ся процессами конкурентной адсорбции атомов кислорода и/или окисления поверхности.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Неравновесная газоразрядная плазма фторуг-

леродных (CxHyFz) газов исторически играет важ-
ную роль в технологии приборов интегральной
микро- и нано-электроники при проведении про-
цессов структурирования поверхности кремние-
вых пластин и функциональных слоев различной
природы [1, 2]. Основным инструментом здесь яв-
ляются процессы реактивно-ионного травле-
ния (РИТ), сочетающие эффекты физического и
химического воздействия на обрабатываемую по-
верхность. Регулирование физического и хими-
ческого факторов при варьировании условий
обработки (состав плазмообразующего газа, его
давление, вкладываемая мощность и мощность
смещения на обрабатываемой поверхности) позво-
ляют эффективно оптимизировать скорость трав-
ления, анизотропию профиля и селективность по
отношению к материалу маски [3, 4].

Очевидно, что оптимизация выходных харак-
теристик РИТ невозможна без понимания меха-
низмов физико-химических явлений, обеспечива-
ющих газификацию атомов обрабатываемой по-

верхности. Это, в свою очередь, требует выявления
взаимосвязей между параметрами газовой фазы
(электрофизическими характеристиками и соста-
вом плазмы) и кинетикой ионно-стимулирован-
ных гетерогенных процессов. Многочисленные ис-
следования соответствующих вопросов для плазмы
“традиционных” фторуглеродных газов – CF4,
CHF3, C4F8 и др. – изложены в обзорных статьях
[5–8] и обобщены в монографиях [1–4]. В целом,
для каждого из таких газов а) разработаны кинети-
ческие схемы, адекватно описывающие кинетику
плазмохимических процессов и состав газовой фа-
зы; б) установлены типы доминирующих частиц и
определены их роли в процессе травления; в) про-
веден анализ факторов, определяющих полимери-
зационную нагрузку плазмы на контактирующие с
ней поверхности, состав и стационарную толщину
фторуглеродной полимерной пленки; и г) раз-
работаны способы регулирования баланса трав-
ление/полимеризация варьированием внешних
параметров и газов-добавок.

Исследования последних лет показали, что зна-
чимым недостатком “традиционных” фторуглерод-
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ных газов является высокий потенциал глобально-
го потепления (ПГП) [9, 10]. Так, например, зна-
чение индекса ПГП (параметра, показывающего
во сколько раз вклад данного газа в формирование
парникового эффекта превышает аналогичное дей-
ствие CO2) составляет более 5000 для тетрафторме-
тана и более 7000 для трифторметана [10, 11]. Таким
образом, актуальной задачей является поиск новых
плазмообразующих газов, которые, с одной сторо-
ны, отличаются меньшим негативным воздействи-
ем на окружающую среду, а с другой – удовлетворя-
ют требованиям технологии. По результатам работ
[11, 12] можно заключить, что одним из возможных
кандидатов здесь может являться C6F12O, который
имеет единичный индекс ПГП и сохраняет жидкое
состояние при температурах ниже 50°С. Послед-
нее свойство значительно облегчает экстракцию
непрореагировавшего фторуглеродного компонен-
та из отходящих газов плазмохимических реакто-
ров. В то же время, свойства плазмы C6F12O и воз-
можности ее технологических приложений изуче-
ны крайне слабо. Основными причинами такой
ситуации являются недостаток эксперименталь-
ных данных по кинетике процессов РИТ в дан-
ном газе, а также объективные сложности анализа
электрофизических параметров и состава плазмы
на фоне неопределенной кинетической схемы. Раз-
работка последней существенно затруднена от-
сутствием достоверной информации по меха-
низмам и кинетическим характеристикам (се-
чениям, константам скоростей) диссоциации как
самого C6F12O, так и продуктов его распада.

Ранее в работе [13] было проведено сравнитель-
ное исследование параметров плазмы и кинетики
РИТ Si и SiO2 в смесях CF4 + Ar и C6F12O + Ar. Было
найдено, что при идентичных условиях возбужде-
ния разряда обе плазменные системы а) характе-
ризуются близкими концентрациями заряженных
частиц; и б) демонстрируют отсутствие принципи-
альных различий состава и толщины осаждаемой
фторуглеродной полимерной пленки. Отличитель-
ной особенностью плазмы C6F12O + Ar при этом
являются более низкие скорости травления Si и
SiO2, что согласуется с различиями в концентраци-
ях атомов фтора. В то же время, очевидным недо-
статком этой работы служит отсутствие данных по
абсолютным концентрациям атомов. Это ограни-
чивает возможности анализа кинетики нейтраль-
ных частиц в объеме плазмы и гетерогенных про-
цессов на обрабатываемой поверхности. Основ-
ная идея настоящего исследования заключалась в
дальнейшем развитии экспериментального и тео-
ретического подходов для изучения свойств плазмы
C6F12O + Ar в условиях, характерных для процессов
РИТ кремния и его соединений. Соответственно,
целями работы являлись 1) получение данных по
абсолютными концентрациям атомов фтора и кис-
лорода при варьировании вкладываемой мощности

и давления газа; и 2) анализ механизма травления
кремния в приближении эффективной вероятно-
сти взаимодействия. Как было показано ранее в
наших работах [14–16], характер изменения этого
параметра в условиях термостатирования обраба-
тываемого материала позволяет выявлять сторон-
ние факторы, влияющие на кинетику гетероген-
ной химической реакции.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Оборудование и методика эксперимента
Эксперименты проводились в условиях индук-

ционного ВЧ (13.56 МГц) разряда, в реакторе пла-
нарного типа с рабочей камерой из анодированного
алюминия [14–16]. В качестве варьируемых вели-
чин выступали давление газа (  = 4–12 мтор) и
вкладываемая мощность (  = 200–600 Вт), что
соответствовало диапазону удельной мощности
∼ 0.2–0.6 Вт/см3. Набор постоянных параметров
включал общий расход плазмообразующего газа
(  = 40 станд. см3/мин), начальный состав смеси
C6F12O + Ar, задаваемый равными парциальными
расходами ее компонентов, и мощность смещения
на нижнем электроде (  = 200 Вт). Последнее
условие соответствовало переменному значению
напряжение смещения , которое отслежи-
вает изменение плотности потока положитель-
ных ионов.

Данные по электрофизическим параметрам
плазмы получали с помощью двойного зонда Ланг-
мюра DLP2000 (Plasmart Inc., Korea). Для миними-
зации искажений зондовых вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ) из-за полимеробразования
на зондах использовалась системой импульс-
ной очистки ионной бомбардировкой. Кроме это-
го, перед каждым измерением зонды дополнитель-
но обрабатывались в плазме 50% Ar + 50% O2 в
течении ∼2 мин. Анализ измеренных ВАХ с ис-
пользованием известных положений зондовой
теории для разрядов низкого давления [4, 17] обес-
печивал данные по температуре электронов ( ) и
плотности ионного тока ( ). Суммарную концен-
трацию положительных ионов оценивали по соот-
ношению  [4], где  –
скорость ионов на внешней границе двойного
электрического слоя у поверхности зонда, а  –
эффективная масса иона [15, 16]. При определе-
нии  мы полагали, что доминирующим ионом в
плазме C6F12O является . Косвенными под-
тверждениями этого факта являются а) отсут-
ствие принципиальных различий в абсолютных
значениях , измеренных в C6F12O и CF4 при оди-
наковых условиях возбуждения разряда [13]; и
б) доминирование CF4 среди стабильных продуктов
термического разложения C6F12O, в том числе – в

p
W

q

dcW

dcU−

eT
J+

/0.61 Bn J e+ +≈ v /B e ieT m≈v

im

im

3CF+

J+



298

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 4  2022

ЕФРЕМОВ и др.

условиях искрового пробоя газового промежутка
[18, 19]. Величину  контролировали высоко-
вольтным зондом AMN-CTR (Youngsin Eng, Korea).

Стационарные концентрации атомов F и O
определяли методом оптической актинометрии
с использованием аналитических пар F 703.8 нм/Ar
750.4 нм и O 777.2 нм/Ar 750.4 нм [20, 21]. Для всех
указанных спектральных линий характерны а) воз-
буждение прямым электронным ударом; и б) низ-
кое время жизни возбужденного состояния, что
позволяет пренебречь процессами не излуча-
тельной релаксации [21]. Расчеты концентраций
атомов проводили из соотношения

где  и  – интенсивность излучение и концен-
трация определяемой частицы X (X = F или O), а

 – актинометрический коэффициент, опреде-
ляемый отношением констант возбуждения и
вероятностей оптических переходов. Сечения
возбуждения и параметры оптических перехо-
дов хорошо известны по литературным данным
[21, 22]. В частности, в работе [21] показано, что
параметры  являются постоянными в диапа-
зоне температур электронов 3–4 эВ (∼2 для па-
ры F 703.8 нм/Ar 750.4 нм и ∼1.6 для пары O
777.2 нм/Ar 750.4 нм), при этом результаты акти-
нометрического определения концентраций ато-
мов имеют хорошее согласие с результатами масс-
спектральных измерений.

Подвергаемые травлению образцы располага-
лись в центральной части нижнего электрода и
представляли собой фрагменты пластин Si(100)
размером ∼2 × 2 см. Встроенная система водя-
ного охлаждения обеспечивала поддержание по-
стоянной температуры электрода после зажига-
ния плазмы. Скорость травления определяли как

, где  – высота ступеньки на границе
маскированной и немаскированной областей об-
рабатываемой поверхности и – время травления.
Величина  измерялась профилометром Alpha-
step D-500 (KLA-Tencor, USA), при этом в качестве
маскирующего покрытия использовался фоторе-
зист AZ1512 толщиной ∼1.5 мкм. Значение времени
травления выбиралось в пределах квазилинейного
участка кинетической зависимости , со-
ответствующего стационарному режиму травления.
Очевидно, что существование такого режима обес-
печивается постоянством температуры образца и
отсутствием эффекта маскирования обрабаты-
ваемой поверхности фторуглеродным полиме-
ром. По результатам предварительных экспери-
ментов было установлено также, что увеличе-
ние площади обрабатываемой поверхности не
приводит к снижению скорости травления и не
сопровождается заметными изменениями зондо-

dcU−

,XX X
Ar

Ar Ar

n IC
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 τ
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( )h fΔ = τ

вых ВАХ. Это позволяет заключить, что процесс
травления протекает в кинетическом режиме и
характеризуется пренебрежимо малым влиянием
продуктов травления на параметры газовой фазы.

2.2. Подходы к анализу кинетики травления
Анализ взаимосвязей параметров газовой фа-

зы и кинетики гетерогенного взаимодействия ба-
зировался на литературных данных по механиз-
мам реактивно-ионных процессов в плазме фторуг-
леродных газов [4–7, 14, 23]. Для типичных условий
РИТ (давление газа <20 мтор, энергия ионной бом-
бардировки 200–600 эВ) эти данные могут быть
обобщены в виде следующих положений:

1) Наблюдаемая скорость РИТ может быть пред-
ставлена как , где слагаемые представ-
ляют собой скорости физического распыления и
химического травления целевого материала.

2) Физическая составляющая процесса травле-
ния (как , так любой ионно-стимулированный
процесс, например десорбция продуктов взаимо-
действия или деструкция фторуглеродной поли-
мерной пленки) характеризуется скоростью ,
где  – выход процесса (атом/ион) и  –
плотность потока ионов. Изменение параметра 
при варьировании условий РИТ пропорционально

, где  – энергия бомбардирую-
щих ионов,  – плавающий потенциал.

3) Химическая составляющая процесса травле-
ния (как , так любая гетерогенная реакции с
участием нейтральных активных частиц, например
формирование фторуглеродной полимерной плен-
ки или ее травление атомами кислорода) характери-
зуется скоростью , где  – эффективная
вероятность взаимодействия, а  – плотность
потока соответствующих нейтральных частиц.
Изменение параметра  для целевого материа-
ла при варьировании условий РИТ определяется
кинетикой процессов заполнения и очистки актив-
ных центров. Ключевыми факторами здесь являют-
ся температура поверхности, летучесть продуктов
взаимодействия и наличие процессов, приводящих
к ингибированию или маскированию активных
центров. В качестве первого механизма обычно рас-
сматривается конкурентная адсорбция нереагиру-
ющих частиц, а в качестве второго – высажива-
ние фторуглероглеродной полимерной пленки.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам зондовой диагностики плазмы

C6F12O + Ar было найдено, что характер изме-
нения параметров электронной и ионной ком-
понент плазмы соответствует закономерностям, из-
вестным для других фторуглеродных газов. Так, из

phys chemR R+

physR

ΓSY +

SY Γ /J e+ +≈
SY

iε i f dce U Uε = − −
fU
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ΓX Xγ Xγ
ΓX
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табл. 1 можно видеть, что температура электронов
и плотность ионного тока увеличиваются с ростом
складываемой мощности при  = const, но снижа-
ются с ростом давления газа в условиях  = const.
Характер зависимости  обусловлен ростом
степеней диссоциации молекулярных компонент
плазмы, что приводит к обогащению газовой фазы
атомными частицами и менее насыщенными ра-
дикалами CFx. Поэтому имеет место снижение по-
терь энергии электронов в низкопороговых процес-
сах колебательного и электронного возбуждения.
Соответственно, падение  с ростом давления
газа отражает противоположное изменение по-
терь энергии электронов по причине увеличе-
ния частоты их столкновений с “тяжелыми” ча-
стицами. Можно видеть также, что зависимо-
сти  всегда являются более резкими
по сравнению с величиной , которая отслежива-
ет поведение скорости ионов на границе двойного
электрического слоя у поверхности зонда. Таким
образом, наблюдаемые отклики плотности ионно-
го тока на изменение условий возбуждения разря-
да в целом формируются аналогичными зависимо-
стями суммарной концентрации положительных
ионов  и, следовательно, скорости ионизации.
Рост вкладываемой мощности при  = const увели-
чивает суммарную скорость ионизации из-за ана-
логичного изменения концентрации электронов в
плазме. Однозначная зависимость  сле-
дует из уравнения баланса вкладываемой мощно-
сти, анализ которого приводится в работах [4, 24].
Напротив, рост давления газа в условиях  = const
подавляет ионизацию за счет снижения  и кон-
стант скоростей соответствующих процессов .
Характерные значения пороговых энергий процес-
сов вида CFx + e →  + 2e (и, тем более, для иони-
зации атомарных частиц) превышают среднюю
энергию электронов в плазме  ≈ 3/2 . Поэтому да-
же малые изменения температуры электронов со-
провождаются резкими зависимостями .
Еще одним фактором, снижающим эффективность
образования положительных ионов с ростом давле-
ния газа, может служить падение концентрации

p
W

( )   eT f W=

eT

( ), J f p W+ =

eT

n+
p

( )en f W=

W
eT

izk

CFx
+

ε eT

( )iz ek f T=

электронов из-за роста электроотрицательности
плазмы. Причина этого может быть связана, в том
числе, с увеличением концентраций молекул F2 и
O2, образующихся при рекомбинации атомов фтора
и кислорода. Отметим также, что величина отрица-
тельного смещения в условиях  = const всегда
изменяется противоположно . Это обусловлено
частичной компенсацией наведенного отрицатель-
ного заряда за счет гетерогенной электрон-ионной
рекомбинации.

При исследовании спектров излучения плаз-
мы было найдено, что интенсивности излучения
атомных линий F 703.8 нм, O 777.2 нм и Ar 750.4 нм
резко увеличиваются с ростом вкладываемой мощ-
ности, но слабо снижаются при увеличении давле-
ния газа (рис. 1а). Очевидно, что оба эффекта пред-
ставляют собой суперпозицию изменений кон-
центраций этих частиц и функций возбуждения

, где  – константа скорости возбуж-
дения. Реальные концентрации атомов F и O, опре-
деленные по результатам актинометрических изме-
рений (рис. 1б), имеют менее выраженную зави-
симость от величины , но возрастают при
увеличении давления газа. Причиной противопо-
ложного эффекта давления на интенсивность из-
лучения и концентрацию атомов является более
резкое снижение соответствующих функций воз-
буждения.

Анализ данных рис. 1б позволяет предполо-
жить некоторые особенности кинетики атомов
фтора и кислорода в плазме C6F12O + Ar. Во-пер-
вых, эффект вкладываемой мощности на концен-
трацию атомов фтора всегда проявляется значи-
тельно сильнее, чем для атомов кислорода. При
низких давлениях это выражается в различных тен-
денциях роста концентраций соответствующих ча-
стиц (в ∼2.5 раза для  и в ∼1.5 раза для  при

= 4 мтор и  = 200–600 Вт), а при высоких – в
еще более резком росте  при  ≈ const. По на-
шему мнению, такая ситуация означает, что су-
щественный вклад в образование атомов фтора
вносят объемные процессы вида R1: CFx + O →
→ COFx–1 + F (  ∼ 3 × 10–11 см3/с для  = 3, 2 и
∼6 × 10–11 см3/с для  = 1 [25, 26]). Соответствен-

dcW
J+

ex ek n ( )ex ek f T=

W

Fn On
p W

Fn On

1k x
x

Таблица 1. Параметры электронной и ионной компонент плазмы C6F12O + Ar

Примечание:  – температура электронов;  – плотность ионного тока;  – суммарная концентрация положительных
ионов;  – отрицательное смещение на обрабатываемой поверхности.

, мтор 4 12 4 12 4 12 4 12

, Вт , эВ , мА/см2 , 1010 см–3 , В

200 3.6 3.5 0.20 0.16 0.91 0.74 414 441
400 3.8 3.7 0.46 0.39 2.03 1.79 368 409
600 4.0 3.8 0.64 0.59 2.79 2.61 336 365

p

W eT J+ n+ dcU−

eT J+ n+

dcU−
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но, переход в область высоких давлений увеличи-
вает скорость расходования кислорода из-за ро-
ста концентраций радикалов CFx. Во-вторых, об-
ращает на себя внимание тот факт, что в области

 < 450–500 Вт всегда выполняется условие  >
> . Логично предположить, что диссоциация
исходной молекулы C6F12O преимущественно
идет с разрывом наиболее слабых связей С–С
(∼610 КДж/моль или 6.4 эВ) и С-F (∼552 КДж/моль
или 5.8 эВ) [22], при этом сильная двойная связь
С=O (∼1060 КДж/моль или 11 эВ) обеспечивает
образование молекул СО в качестве одного из ста-
бильных продуктов диссоциации. Таким образом,
более высокие концентрации атомов кислорода
могут быть обусловлены связыванием фтора в
объемных процессах R2: CO + F → CFO (  ∼ 3 ×
× 10–11 см3/с) и R3: CFO + F → CF2O (  ∼ 8 ×
× 10–11 см3/с) [26, 27]. Очевидно, что рост вкла-
дываемой мощности снижает эффективность этих
каналов из-за увеличения скоростей диссоциации
CO электронным ударом.

На рис. 2 представлены данные, иллюстрирую-
щие влияние условий возбуждения разряда на ки-
нетику травления кремния. Измеренные скорости
травления  монотонно возрастают как с ростом

W On
Fn

2k
3k

SiR

вкладываемой мощности, так и давления газа, что
противоречит характеру изменения плотности по-
тока ионов (табл. 2). Таким образом, в исследован-
ном диапазоне условий процесс травления не имеет
ионно-лимитируемых стадий и определяется ки-
нетикой гетерогенной реакции R4: Si + xF → SiFx.
Последний вывод подтверждается оценками ско-
ростей распыления  с использованием литера-
турных данных по зависимости коэффициента рас-
пыления от энергии ионов [28] (табл. 2). Расчеты
эффективной вероятности гетерогенного взаимо-
действия , где  – хи-
мическая составляющая скорости травления и

 – плотность потока
атомов фтора, показали зависимость данного па-
раметра от условий возбуждения разряда даже в
условиях термостатирования образца в реакторе
(рис. 2б). Ранее в работе [13] было установлено,
что полимеризационная способность плазмы
C6F12O + Ar не имеет принципиальных отличий от
аналогичных характеристик системы CF4 + Ar. Так
как свойства последней хорошо известны, мож-
но с достаточной степенью уверенности полагать,
что условие  > 200 эВ обеспечивает существование
тонкой или даже не сплошной полимерной пленки,

physR

/Γchem FRγ = chem Si physR R R= −

( )1/2Γ 0.25 8 /F F gas Fn RT M≈ π

iε

Рис. 1. Интенсивности излучения аналитических линий (а) и концентрации атомов (б) в плазме смеси 50% C6F12O +
+ 50% Ar. На рис. (а) 1 – Ar 750.4 нм (уменьшена в 10 раз); 2 – F 703.8 нм; 3 – O 777.2 нм. Сплошные линии соответ-
ствуют давлению газа 4 мтор, пунктирные – 12 мтор.
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которая не лимитирует доступ атомов фтора к об-
рабатываемой поверхности [4]. По нашему мне-
нию, причиной снижения параметра  при увели-
чении вкладываемой мощности и давления газа
является конкурентная адсорбция атомов кисло-
рода, приводящая к снижению доли свободных ак-
тивных центров. Кроме этого, логично предполо-
жить протекание химических процессов с участи-
ем кислорода, снижающих реакционную
способность кремния по отношению к атомам фто-
ра. В качестве таких процессов можно рассматри-
вать а) окисление самой поверхности, приводящее
к образованию связей Si–O, что формально соот-
ветствует увеличению пороговой энергии R4; и
б) окисление продуктов R4 в менее летучие со-
единения вида SiFxOy, что приводит к снижению
доли активных центров, способных адсорбиро-
вать атомы фтора. Отметим, что подобные гете-
рогенные эффекты обсуждались ранее для смесей
“традиционных” фторуглеродных газов с кислоро-
дом. Так, в работе [29] наблюдалась похожая корре-
ляция между концентрацией атомов кислорода и
вероятностью взаимодействия при травлении SiO2 в
плазме смеси CF4 + O2 + Ar при варьировании со-

γ

отношения O2/Ar. Аналогичная ситуация сооб-
щалась также для Si и SiO2 в смеси C4F8 + O2 + Ar
в условиях, когда скорость травления не лимити-
руется диффузией атомов фтора в слое полимера
[15, 30]. В свете вышесказанного, незначитель-
ный рост эффективной вероятности взаимо-
действия в области низких давлений при  =
= 200–400 Вт (рис. 2б) предположительно является
результатом ионной активации процесса через
очистку активных центров и разрыв оксидных свя-
зей. В области высоких давлений этому препят-
ствует сочетание низкой плотности потока ионов
и высокой – атомов кислорода. По этой же при-
чине имеет место снижение параметра  с ростом
давления газа в условиях  = const.

В заключении отметим, что сделанные в данной
работе выводы о механизмах газофазных и гетеро-
генных процессов в плазме C6F12O + Ar носят, ско-
рее, предположительный характер из-за отсутствия
прямых экспериментальных подтверждений. В то
же время, они в целом согласуются с результатами
исследований других фторуглеродных газов и, по-
видимому, адекватно отражают специфику иссле-
дуемой системы.

W

γ
 W

Рис. 2. Скорости травления кремния (а) и эффективная вероятность гетерогенной реакции Si + xF → SiFx (б) в плазме
смеси 50% C6F12O + 50% Ar. На рис. (а) 1, 2 – измеренные скорости травления ; 3, 4 – химическая составляющая
скорости травления , определенная как . Сплошные линии соответствуют давлению газа 4 мтор, пунк-
тирные – 12 мтор.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование электрофизических
параметров плазмы, концентраций атомных ком-
понентов и кинетики реактивно-ионного травле-
ния кремния в смеси C6F12O + Ar. Интерес к
C6F12O обусловлен перспективами замещения
“традиционных” фторуглеродных газов, харак-
теризующихся высокими потенциалами глобаль-
ного потепления. При экспериментальном иссле-
довании газовой фазы методами зондов Лангмюра
и оптической эмиссионной спектроскопии было
найдено, что a) характер изменения параметров
электронной и ионной компонент плазмы соответ-
ствует закономерностям, известным для других
фторуглеродных газов; б) концентрация атомов
фтора монотонно возрастает при увеличении вкла-
дываемой мощности и давления газа; и в) объем-
ные процессы вида CFx + O → COFx–1 + F оказы-
вают влияние на кинетику образования атомов
фтора. Показано, что доминирующий вклад в про-
цесс травления кремния вносит химическая состав-
ляющая, при этом кинетика гетерогенной реак-
ции Si + xF → SiFx характеризуется не постоян-
ной эффективной вероятностью взаимодействия.
Предположено, что снижение эффективной веро-
ятности с ростом давления газа обусловлено инги-
бирующим действием атомов кислорода через про-
цессы конкурентной адсорбции и/или окисления
поверхности.

Публикация выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (проведение
фундаментальных научных исследований) по теме
НИР № FNEF-2022-0006 “11021060909091-4-1.2.1
Фундаментальные и прикладные исследования в
области литографических пределов полупровод-
никовых технологий и физико-химических процес-
сов травления 3D нанометровых диэлектрических
структур для развития критических технологий
производства ЭКБ. Исследование и построение
моделей и конструкций элементов микроэлек-
троники в расширенном диапазоне температур
(от –60 до +300°С)”.
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