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Проведены измерения параметров индуктивно-связанной плазмы пониженного давления газа CF3Br мето-

дами зонда Ленгмюра и актинометрии. Определены электронная температура и концентрации электронов и

положительных ионов, а также радикалов фтора и брома. Предложено объяснение наблюдавшейся ранее

значительной деградации диэлектриков со сверхнизкой проницаемостью при травлении в исследуемой

плазме.
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Плазма фторбромуглеродов (CF3Br и др.) находи-

ла широкое применение для глубокого анизотропного

травления кремния в диодных реакторах. Детальное

исследование емкостного разряда показало, что моле-

кула CF3Br при диссоциации теряет преимущественно

радикал брома [1], чем объясняется незначительное

содержание атомарного фтора в плазме и отсутствие

спонтанного травления кремния, позволяющее получить

высокую степень анизотропии. Одним из современных

приложений плазмы CF3Br является плазменное трав-

ление пористых диэлектриков с ультранизкой диэлек-

трической проницаемостью [2], применяемых в систе-

мах металлизации ультрабольших интегральных схем.

Главное требование к таким процессам — снижение

деградации пористого диэлектрика, происходящей за

счет замещения неполярных связей Si−CH3 полярными

под действием атомарного фтора. Тем не менее деталь-

ное сравнительное исследование криогенного травления

пористого диэлектрика SiOCH в индуктивно-связанных

плазмах CF3Br и CF4 показало бо́льшую степень дегра-

дации пористых диэлектриков после травления в плазме

CF3Br, не связанную с образованием бромсодержащих

продуктов в диэлектрике [3,4]. Объяснение этих законо-

мерностей может быть получено в результате измерения

концентрации радикалов фтора и брома в индуктивно-

связанной плазме CF3Br.

В настоящей работе плазма CF3Br исследована в уста-

новке плазмохимического травления с реактором, рас-

считанным на обработку пластин диаметром до 150mm.

Камера и подложкодержатель изготовлены из нержавею-

щей стали, ввод мощности осуществляется через кварце-

вое окно, чертежи камеры приведены в [5]. Внутренний
диаметр камеры 300mm, расстояние от подложкодержа-

теля до кварцевого окна 150mm. Индуктивно-связанная

плазма возбуждалась при помощи высокочастотного ге-

нератора (13.56MHz), подключенного к трехвитковому

плоскому индуктору с применением устройства согла-

сования. Откачка камеры осуществлялась турбомолеку-

лярным насосом с производительностью в исследуемом

диапазоне рабочих давлений порядка 500 l/s, в системе

применен безмасляный форвакуумный насос. Вложенная

мощность во всех экспериментах составляла 500W.

Исследования параметров плазмы методом зонда

Ленгмюра проводились с помощью системы ESPion

(Hiden Analytical) с встроенной частотной компенсацией

в диапазоне давлений 10−22mTorr. Использовался ци-

линдрический вольфрамовый зонд диаметром 0.15mm

и длиной 10mm. Параметры плазмы были получены

из анализа вольт-амперных характеристик зонда с по-

мощью теории ограниченного орбитального движения

(OML) [6]. Были определены концентрации электронов и

положительных ионов, а также электронная температура

в максвелловском приближении.

Концентрация радикалов фтора и брома определялась

методом оптической актинометрии (или относительных

интенсивностей) [7]. Суть метода сводится к тому,

что измеряется отношение интенсивностей излучения

двух типов частиц, концентрация одного из которых

(актинометра) может быть легко определена. В ка-

честве актинометра был выбран аргон, парциальное

давление которого составляло 10% от полного дав-

ления плазмообразующей смеси. Давление контроли-

ровалось емкостным датчиком типа баратрон, состав

плазмообразующей смеси — по показаниям массовых

расходомеров. Отсутствие химических реакций с уча-

стием аргона позволяет определить его концентрацию.

Оптические эмиссионные спектры были получены при

помощи акустооптического спектрометра
”
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в диапазоне 300−855 nm с разрешением 0.12 nm. Кон-

центрации фтора и брома определялись по следую-

щим линиям: F — 685.6 и 703.7 nm, Br — 700.5 nm,

Ar — 750.4 nm. Пары F (685.6 nm)/Ar (750.4 nm) и

Br (700.5 nm)/Ar (750.4 nm) использовались и ранее

для измерений в подобной плазме [1]. Вычисления

были проведены с использованием актинометрическо-

го соотношения [X ] = [A]CX
A IX/IA [7], где [X ], [A] —

концентрация атомов X (X = F, Br) и актинометра (A)
соответственно; IX , IA — интенсивности линий X и A;
CX

A — актинометрический коэффициент. При исследуе-

мых значениях давления вкладом процессов тушения

в заселенность состояний можно пренебречь, поэтому

актинометрические коэффициенты рассчитывались по

следующей формуле:

CX
A =

6kAX
ik

AX
i j

λX
i j

λA
nm

kA
e

kX
e
, (1)

где λX
i j , λ

A
nm — длины волн исследуемых линий атома X

и актинометра A; AX
i j — коэффициент Эйнштейна для

перехода, отвечающего выбранной линии атома X ; AX
ik —

коэффициенты Эйнштейна для переходов между состоя-

ниями тонкой структуры атома X , отвечающей выбран-

ному переходу; kX
e , kA

e — скорости возбуждения элек-

тронным ударом верхнего уровня выбранных переходов

атомов X и A соответственно. Зависимости скорости

возбуждения верхних уровней от электронной темпера-

туры могут быть определены для значений электронных

температур, измеренных зондовым методом по фор-

муле kX
e = 2π

√

2/[me(πkTe)3]
∞
∫

Eth

σe(ε) exp(−ε/kTe)εdε в

максвелловском приближении. Здесь σe(ε) — сечение

возбуждения электронным ударом верхнего уровня вы-

бранных переходов атомов как функция энергии нале-

тающего электрона. Значения kAr
e (Te) и kF(703.7 nm)

e (Te)

были взяты из работы [7], а kF(685.6 nm)
e (Te) и kBr

e (Te)
были вычислены по сечениям, рассчитанным нами

в борновском приближении [8]. Были выбраны пары

F (685.6 nm)/Ar (750.4 nm), Br (700.5 nm)/Ar (750.4 nm)
и F (703.7 nm)/Ar (750.4 nm). То обстоятельство,

что скорости возбуждения электронным ударом ли-

ний F (685.6 nm) и Br (700.5 nm) удалось вычислить с

применением общего подхода, позволяет рассчитывать

на более точные результаты, полученные с помощью

этой актинометрической пары.

Результаты исследования плазмы CF3Br с помощью

зонда Ленгмюра приведены на рис. 1. Электронная

температура демонстрирует характерную зависимость с

ростом давления: снижается от 2 до 1.5 eV. Концентра-

ции положительных ионов и электронов при увеличе-

нии давления уменьшаются, при этом наблюдается зна-

чительная электроотрицательность плазмы (превыше-

ние концентрацией положительных ионов концентрации

электронов за счет образования отрицательных ионов

при прилипании электронов).
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Рис. 1. Концентрации заряженных частиц (1 — ионов,

2 — электронов) и электронная температура Te (3) в зависи-

мости от давления в камере.
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Рис. 2. Обзорный спектр индуктивно-связанной плазмы

CF3Br/Ar при давлении 17mTorr и мощности 500W.

Был измерен оптический эмиссионный спектр в плаз-

ме CF3Br/Ar (90%/10%). На рис. 2 представлена часть

наблюдаемого спектра плазмы при давлении 17mTorr.

В приведенном диапазоне присутствуют изолированные

линии атомарного брома и фтора, для которых может

быть выполнена актинометрия. Совпадающие линии ар-

гона и брома с длиной волны ∼ 751 nm были исключены

из рассмотрения. Для корректного определения интен-

сивностей линий и учета фона их форма аппроксимиро-

валась суммой гауссовской кривой и константы. Также

при определении интенсивности линии Ar (750 nm)
корректно учитывалось ее наложение на соседнюю ли-

нию (751 nm).

Рассчитанные зависимости концентрации атомов F

и Br от давления приведены на рис. 3. Для расчета

использовалось актинометрическое соотношение, значе-
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Рис. 3. Концентрации нейтральных частиц в зависимости

от давления в камере. 1 — атомарный бром:

Br (700.5 nm)/Ar (750.4 nm), 2 — атомарный фтор:

F (703.7 nm)/Ar (750.4 nm), 3 — атомарный фтор:

F (685.6 nm)/Ar (750.4 nm), 4 — молекулы CF3Br.

ния коэффициентов Эйнштейна взяты из [9]. Значения
электронных температур были взяты из результатов зон-

довых измерений. Концентрация молекул была оценена

из уравнения состояния идеального газа, отношение кон-

центрации атомарных частиц к концентрации молекул

приводит к оценке степени диссоциации ∼ 0.1. Концен-

трации радикалов фтора и брома растут с увеличением

давления. Концентрация атомов фтора, определенная по

линии 685.6 nm, в 2 раза больше при всех значениях

давления, чем определенная по линии 703.7 nm. Это

может быть вызвано различиями в определении сечения

возбуждения, что соотносится с погрешностью метода

актинометрии [1], а также неучтенными процессами

возбуждения и девозбуждения верхнего состояния. Мож-

но заключить, что предпочтительными актинометриче-

скими парами являются F (685.6 nm)/Ar (750.4 nm) и

Br (700.5 nm)/Ar (750.4 nm), так как методика опре-

деления концентраций оказывается полностью одина-

ковой, что позволяет проводить адекватное сравнение

между полученными значениями. Концентрация фтора

больше, чем брома, почти на порядок, что может быть

связано с расходованием атомарного брома в плазме

с образованием устойчивых при низкой электронной

температуре молекулярных частиц. Концентрация ионов

меньше, чем концентрация молекул, на три порядка,

что соответствует низкой степени ионизации, которая

уменьшается с увеличением давления. Полученный ре-

зультат отличается от результатов измерений в емкост-

но-связанной плазме пониженного давления, известных

из литературы [1].

Таким образом, в работе была проведена диагности-

ка индуктивно-связанной плазмы CF3Br, найдены кон-

центрации атомарных частиц, представляющие интерес

для понимания анализа закономерностей низкоповре-

ждающего травления диэлектриков с низкой диэлектри-

ческой проницаемостью. Обнаружено, что в отличие

от емкостного разряда индуктивно-связанный разряд в

диапазоне давлений 10−22mTorr характеризуется более

высокой степенью диссоциации и большей концентра-

цией атомарного фтора (∼ 1013 cm−3) при сравнимой

концентрации брома (∼ 1012 cm−3). Этим объясняется

наблюдаемая в экспериментах [3,4] значительная дегра-

дация пористых диэлектрических пленок при травлении

в CF3Br.
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