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Теоретически и экспериментально исследовано влияние степени асимметрии расположения металлических

масок на согласование нижнего электрода с высокочастотным генератором смещения при селективном

реактивно-ионном травлении массивных подложек в плазмообразующих газовых смесях на основе фреона-14.

Теоретически показано отсутствие влияния асимметрии расположения маски на удельную реактивную

мощность. Показано, что на краю подложки, особенно с маской, возникает резкий рост плотности высо-

кочастотного тока, доказывающий преимущественно поверхностный (торцевой) характер его протекания.

Установлено влияние расположения маски на поведение плотности электрических зарядов, коррелирующее

с распределением плотности высокочастотного тока в приповерхностном слое подложки. Перераспределения

плотности заряда химически активных частиц плазмы на краю маски при этом обнаружено не было. В со-

ответствии с полученными теоретическими результатами экспериментально показано, что металлические

маски с соотношением длин сторон 36/0 мм снижают коэффициент отражения по мощности в пределах 5%.
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1. Введение

В настоящее время получили развитие технологии

формирования дифракционных оптических элементов

(ДОЭ) с применением метода реактивно-ионного трав-

ления (РИТ) в индуктивно связанной плазме для ре-

ализации в подложке периодической рельефной струк-

туры [1–7]. В процессе плазменного травления высоко-

энергетические и реактивные частицы взаимодействуют

и вступают в реакцию с поверхностными атомами на

подложке. Для понимания поведения плазмы и опти-

мизации плазменных процессов травления все больший

интерес представляет моделирование. В настоящее вре-

мя разработаны и апробированы модели индуктивно

связанных плазменных камер с приложенным высокоча-

стотным (ВЧ) напряжением смещения на нижний элек-

трод с установленной подложкой [8–11], применяемых в

установках РИТ.

В ряде случаев необходимо обеспечить высокие оп-

тические характеристики ДОЭ, например постоянство

волнового фронта, и тогда для их изготовления долж-

ны использоваться относительно массивные подлож-

ки [12,13]. Однако существующие модели не рассмат-

ривают влияние габаритных характеристик подложек

на согласование генератора высокой частоты (ГВЧ) с

нижним электродом. В [14] путем моделирования в

программной среде COMSOL multiphysics было уста-

новлено, что увеличение площади и толщины подложки

ведет к существенному увеличению удельной реактив-

ной мощности, что в свою очередь должно означать

увеличение коэффициента отражения по мощности на

нижнем электроде при его работе на ГВЧ. Результаты

моделирования были подтверждены экспериментально.

Рост коэффициента отражения по мощности (превы-
шающего предельное паспортное значение) приводит

к резкому снижению скорости травления материала

и невозможности дальнейшего проведения процесса.

Для преодоления данной проблемы был разработан и

успешно исследован подложкодержатель специальной

конструкции.

Для создания ДОЭ обычно применяется двухстадий-

ная технология с дополнительными металлическими

масками [2,15,16]. На первом этапе микрорельеф через

слой фоторезиста передается в металлическую пленку,

которая становится селективной контактной маской на

втором этапе передачи микрорельефа в подложку. Необ-

ходимость двухстадийного процесса обусловлена тем,

что прямой перенос рельефной структуры из-за высокой

скорости травления слоя фоторезиста по отношению

к скорости травления материала, в котором требуется

изготовить микрорельеф, может быть неосуществим.

В [17] было показано, что металлические маски с лю-
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бым практически значимым коэффициентом покрытия

подложки улучшают согласование нижнего электрода с

ГВЧ, снижая коэффициент отражения по мощности в

пределах 15%. Тем не менее в работе не было исследо-

вано влияние асимметрии расположения металлических

масок относительно центра подложки на согласование

нижнего электрода с ГВЧ. В реальных случаях то-

пологический рисунок элемента часто бывает произ-

вольным — например, когда на одной пластине долж-

ны быть изготовлены несколько небольших ДОЭ. При

этом с целью формирования микрорельефа подложка

подвергается травлению целиком. В настоящей работе

исследуется влияние степени асимметрии расположения

металлических масок на поверхности крупногабаритных

подложек круглой формы в специальном держателе на

согласование нижнего электрода с ГВЧ в установках

РИТ с привлечением численного эксперимента в про-

граммной среде COMSOL Multiphysics.

2. Моделирование

Численный эксперимент проводился в программной

среде COMSOL Multiphysics v.5.2. К проекту были под-

ключены программные модули Inductive Coupled Plasma

и AC/DC Electric Current. Данные модули позволяют

моделировать ВЧ индукционный разряд в рабочей каме-

ре установки с ВЧ смещением, подаваемым на нижний

электрод.

Вид моделируемой системы представлен на рис. 1

в [14]. Специальная катушка (индуктор) генерирует и

поддерживает плазму при давлении газа 0.01−10Па.

Подложку помещают сверху на нижний электрод. Ионы

ускоряются электродом и бомбардируют подложку. При

химических реакциях и реакциях ионного воздействия

на подложке происходит процесс травления, и десорби-

рованные атомы откачиваются из плазменного домена.

Поскольку в настоящем случае решение задачи необ-

ходимо было получить для всей поверхности подложки,

моделирование проводилось в режиме двумерной (2D)
симметрии. Контактные маски имели различную степень

асимметрии расположения. Размеры основных конструк-

тивных элементов: диаметр камеры 300 мм, диаметр

нижнего электрода 200 мм, индуктор с изолятором

14× 50 мм. На рис. 1 приведена моделируемая подложка

с алюминиевыми металлическими масками. Толщина

1 2 3

Рис. 1. Моделируемая подложка с несимметрично располо-

женной металлической маской, вмонтированная в подложко-

держатель [14]: 1 — маска, 2 — подложка, 3 — подложкодер-

жатель.
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Рис. 2. Расчетное распределение удельной реактивной (на ем-
костной нагрузке) мощности для подложки диаметром 120мм,

толщиной 12мм по поверхности вдоль радиальной координа-

ты x . Соотношение длин сторон маски, мм: 1 — 18/18, 2 —

27/9, 3 — 36/0; t = 1мс.

маски 40 нм. Подложкодержатель, исследованный ранее

в [14], представляет собой металлический каркас, покры-

вающий все грани подложки, за исключением рабочей

поверхности. Расчет проводился программным модулем

Frequency−Transient для момента времени t = 1мс, ко-

гда плазма является стационарной. Конструкция камеры

и свойства доменов полностью соответствуют [14].

В результате моделирования были получены распре-

деления удельной реактивной (на емкостной нагрузке)
мощности, характеризующие коэффициент отражения

по мощности для нижнего электрода, а также другие

важные параметры, характеризующие физические про-

цессы, протекающие в индуктивной плазме.

В [14] моделирование проводилось нами для подложки

диаметром 120 мм и толщиной 15 мм, размещенной на

нижнем электроде. Тем не менее в настоящей работе

для подложки данного размера и металлической маски,

занимающей > 30% диаметра подложки, в симметрич-

ном режиме получить решение оказалось невозможным

в силу нарастающей дивергенции в процессе расчета.

Поэтому численный эксперимент проводился для под-

ложек размером 120 × 12мм и с металлической маской,

занимающей 30% диаметра подложки, что позволило

получить устойчивый результат.

На рис. 2 показана расчетная зависимость удельной

реактивной мощности от отношения длин маски, обу-

словливающего асимметрию, для случая с подложко-

держателем. В данном случае смещение маски отно-

сительно центра подложки не приводит к каким-либо

необычным эффектам. Лишь в краевой части маски

наблюдается скачок удельной реактивной мощности с

амплитудой, увеличивающейся к краю подложки, что

ранее нами уже отмечалось. Дополнительного прироста

значений на краю подложки с изменением соотношения

длин сторон маски не наблюдается.
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Рис. 3. Расчетное распределение плотности заряда ХАЧ

плазмы у поверхности подложки для маски с соотношением

длин сторон 36/0мм; t = 1мс.

В работе [17] нами было выдвинуто предположение,

что скачок удельной реактивной мощности на краю

маски и его зависимость от расстояния до края под-

ложки связаны с поверхностным характером протекания

ВЧ тока через подложку и нижний электрод, вызыва-

ющим перераспределение концентрации частиц плазмы

в ограниченном пространстве. Эта гипотеза была вы-

двинута в связи с тем, что на основании численного

эксперимента для подложек меньшего размера было

выявлено несущественное влияние коронного эффекта

как другой возможной причины. Последняя причина

тем более маловероятна, что коронный эффект обычно

проявляет себя при высоком давлении газа. Для оценки

выдвинутой гипотезы были проведены дополнительные

исследования. На рис. 3 представлено расчетное распре-

деление плотности заряда (Qρ) химически активных ча-

стиц (ХАЧ) плазмы у поверхности подложки с крайней

асимметрией расположения маски. Левая часть кривой

относительно координаты x = 0 соответствует участку с

маской, правая часть — участку без маски. Из рисунка

видно, что плотность заряда ХАЧ меняется симметрично

от 0.0252 в центре до 0.0238 нКл/м3 на краю подложки,

не испытывая каких-либо отклонений на границе маски.

Это означает, что плотность заряда ХАЧ не зависит от

наличия металлической маски, не является причиной

данного эффекта и может в определенной мере объяс-

нить происходящее только на краю подложки. Скачок

значений удельной реактивной мощности может быть

также вызван резким изменением значений комплексной

нагрузки на границе маска−подложка, обусловленным

возникновением дополнительных индуктивных состав-

ляющих и резонансных контуров, имеющих место в

длинных линиях с несогласованной и частично согласо-

ванной нагрузкой [18]. Для дальнейшего поиска ответа

на данный вопрос были проведены дополнительные

исследования.

На рис. 4 представлены зависимости плотности то-

ка J на поверхности подложки с крайней асимметрией

расположения маски. В области подложки, где мас-

ка отсутствует (правая часть кривой), плотность тока

остается почти неизменной вплоть до x = 50 мм, на

самом краю подложки начинает возрастать, достигая

−1500 кА/см2, что в ∼ 3 раза выше, чем в точке

x = 0. На границе с маской значение плотности тока

претерпевает скачок с амплитудой −2000 кА/см2. Да-

лее J растет, достигая −3000 кА/см2 на краю подложки,

что является доказательством гипотезы о связи роста

удельной реактивной мощности на краю подложки с

поверхностным характером протекания тока. В целом

на краю подложки с маской плотность тока в ∼ 2 раза

выше, чем на противоположном краю, что может быть

обусловлено увеличением тока проводимости за счет

металлической маски.

На рис. 5 приведены расчетные распределения про-

странственной плотности электрических зарядов в по-

верхностном слое подложки. При симметричном распо-

ложении маски (кривая 1) пространственная плотность

электрических зарядов изменяется симметрично. На гра-
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Рис. 4. Расчетное распределение плотности тока J у поверхно-

сти подложки для маски с соотношением длин сторон 36/0мм;

t = 1мс.
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Рис. 5. Расчетные распределения пространственной плотно-

сти электрических зарядов в поверхностном слое подложки.

Соотношение длин сторон маски, мм: 1 — 18/18, 2 — 27/9,

3 — 36/0; t = 1мс.
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Коэффициенты отражения по мощности, полученные на ниж-

нем электроде для установки РИТ Caroline PE15 с различ-

ными газами для подложкодержателя с алюминиевой маской

и без маски

Подложка
P refl/P inc, %

CHF3/Ar CF4/Ar SF6/Ar Ar

С симметричной маской 30 24 18 19

С асимметричной маской 28 22 17 18

Примечание. Мощность индуктора 400Вт, расход аргона 0.6 л/ч, рас-

ход фреонов 1.0 л/ч, толщина маски 40 нм.

нице с маской наблюдается резкий рост с последующим

резким снижением пространственной плотности элек-

трических зарядов амплитудой ∼ 100мкмКл/м3, а затем

такой же стремительный рост до 450 мкмКл/м3 на краях

подложки. Примечательно, что в области нахождения

металлической маски плотность электрических зарядов

на 2 порядка выше, чем в области без маски.

При частичной асимметрии маски (кривая 2) карди-

нально меняется картина происходящего. В этом случае

полярность зарядов меняется. При этом, несмотря на

смещение маски в правой части, плотность зарядов не

меняется до границы с маской, оставаясь близкой к

нулю. Однако всплеск на границе с маской превышает

таковой с противоположной стороны на ∼ 10%. На кра-

ях подложки значения плотности зарядов достигают

500 мкКл/м3, что на 10% больше по сравнению со

случаем с симметричным расположением маски.

Распределение плотности электрических зарядов с

крайним расположением маски принципиально не отли-

чается от варианта с частичным смещением (кривая 3).
Однако в области, где маска отсутствует, значение

параметра постоянно и составляет 10мкКл/м3, лишь на

краю подложки достигая 25мкКл/м3.

Приведeнные данные показывают резкий рост плотно-

сти электрических зарядов в области маски, коррелиру-

ющий с поведением плотности ВЧ тока.

3. Эксперимент

Для проверки полученных теоретических результатов

были проведены эксперименты с целью оценки влия-

ния алюминиевой маски с соотношением длин сторон

36/0 мм на согласование ГВЧ с нижним электродом.

Эксперимент проводился на установке РИТ Caroline

PE15 [19] в плазмообразующих средах на основе фре-

онов. Маска была получена магнетронным способом.

Согласование оценивалось по коэффициенту отражения

(P refl/P inc) падающей на электрод ВЧ мощности от ГВЧ.

Подложка диаметром 120 мм и толщиной 15 мм устанав-

ливалась в подложкодержатель и помещалась на нижний

электрод, имеющий круглую форму диаметром 200 мм.

Расход аргона и фреонов задавался в соответствии с

результатами, полученными в [14]. Ободок подложкодер-

жателя устанавливался таким образом, чтобы его выступ

находился на поверхности подложки, подвергаемой воз-

действию плазмы. Это обеспечивает электрический кон-

такт маски с держателем. Для повышения надeжности

и равномерности контакта между выступом ободка и

маской дополнительно прокладывалась фольга. Резуль-

таты эксперимента представлены в таблице. Из табли-

цы видно, что маска снижает коэффициент отражения

по мощности, хотя и незначительно (в пределах 5%).
При идентичности кривых на рис. 2 полученный экс-

периментальный результат можно объяснить снижением

амплитуды всплеска удельной реактивной мощности на

границе маски при перемещении в край подложки.

4. Заключение

В работе представлены теоретические и эксперимен-

тальные результаты по влиянию степени асимметрии

расположения металлических масок на РИТ массивных

подложек в плазмообразующих газовых смесях на осно-

ве различных фреонов.

Обнаруженный рост плотности ВЧ тока на краю

подложки может быть обусловлен увеличением тока

проводимости за счeт металлической маски. Сочета-

ние этого эффекта со скачком значения на границе

подложка−маска в принципе доказывает выдвинутую

ранее идею о поверхностном (торцевом) протекании

тока и еe связи с данным явлением. Об этом же свиде-

тельствуют данные о распределении плотности электри-

ческих зарядов в приповерхностном слое подложки, кор-

релирующие с поведением плотности ВЧ тока. Вместе с

тем теоретически обнаружен интересный эффект сме-

ны полярности электрических зарядов при появлении

асимметрии расположения металлической маски. При

этом перераспределения плотности заряда ХАЧ плазмы

на краю маски обнаружено не было. Таким образом,

эффект скачкообразного изменения значения удельной

реактивной мощности на границе подложка−маска, по

всей видимости, не затрагивает плазму и связан со

спецификой прохождения электрического тока через

подложку и нижний электрод.

Расчeты показали, что поведение распределения

удельной реактивной мощности не зависит от степе-

ни асимметрии расположения маски, за исключением

амплитуды всплеска на границе с подложкой. Тем не

менее эксперименты показали, что металлические маски

с соотношением длин сторон 36/0 мм снижают коэф-

фициент отражения по мощности в пределах 5%, что

в принципе укладывается в представленные теоретиче-

ские результаты (рис. 2). Поэтому в случаях травления

массивных подложек с произвольным топологическим

рисунком можно ожидать дополнительного незначитель-

ного улучшения согласования нижнего электрода с ГВЧ

по сравнению с симметрично расположенными масками.
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Abstract The effect of asymmetry degree in the arrangement

of metal masks on the matching of the lower electrode with a

high-frequency displacement generator during selective reactive-

ion etching of massive substrates in plasma-forming gas mixtures

based on freon-14 is studied theoretically and experimentally.

Theoretically, the absence of influence of the asymmetry of mask

location on the specific reactive power is shown. It is shown

that at the substrate edge, especially with a mask, there is a sharp

increase in the RF current density, which proves mainly the surface

(end) nature of its flow. The influence of the mask location on

the electric charge density behavior, which correlates with the

RF current density distribution in the near-surface layer of the

substrate, is established. No redistribution of the charge density of

the chemically active plasma particles at the edge of the mask was

detected. In accordance with the theoretical results obtained, it is

experimentally shown that metal masks with a side length ratio

of 36/0mm reduce the power reflection coefficient within 5%.
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