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Аннотация — В рамках гидродинамического приближе-

ния моделируется технология плазмохимического трав-

ления кремния в ВЧ-разряде CF4/O2. Расчеты выполне-

ны с использованием математической модели неизотер-

мического реактора, в которой движение газовой смеси 

описывалось уравнениями многокомпонентной гидро-

динамики с учетом конвективно-диффузионного перено-

са отдельных компонент смеси. Для определения харак-

теристик низкотемпературной плазмы использовалась 

гидродинамическая модель аксиально-симметричного 

ВЧ-разряда в трехмоментном приближении, включаю-

щая решение уравнений непрерывности для электронов 

и положительных ионов, уравнение баланса энергии 

электронов и уравнение Пуассона для электрического 

потенциала. Исследовано влияние структуры ВЧ-

разряда и многокомпонентной плазменной кинетики на 

производство и массообмен активных частиц в плазмо-

химическом реакторе травления.  

Ключевые слова — плазмохимическое травление, плаз-

мохимические реакторы, многокомпонентные смеси 

газов, математическое моделирование. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Плазмохимические реакторы травления являются 
важнейшим технологическим устройством в производ-
стве микроэлектронных схем. Травление поверхности 
обрабатываемого материала производится химически 
активными частицами, генерируемыми в низкотемпе-
ратурной плазме высокочастотного (ВЧ) разряда. Не-
однородное распределение концентраций электронов и 
ионов в плазме ВЧ-разряда может существенно повли-
ять на скорость и однородность процесса плазмохими-
ческого травления. Из-за сложности моделирования 
ВЧ-разряда в общей постановке для учета возможного 
влияния его структуры в реакторных расчетах исполь-
зуют различные аналитические приближения, имею-
щие достаточно узкие области применения. В этой 
связи особую значимость приобретают численные рас-
четы ВЧ-разряда в двумерной постановке. С вычисли-
тельной точки зрения исследование физики ВЧ-
разряда является сложной и трудоемкой задачей, осо-

бенно при использовании кинетического подхода. В 
зависимости от давления и состава газа основными 
механизмами потери электронов являются диффузия, 
рекомбинация или реакции присоединения. Поэтому 
часто предполагается, что ВЧ-разряд соответствует 
диффузионно-дрейфовому режиму разряда, который 
рассчитывается в гидродинамическом приближении 
[1], [2]. К преимуществам гидродинамического при-
ближения можно отнести возможность использования 
традиционных численных схем, позволяющих дости-
гать сравнительно небольшого времени расчета до вы-
хода ВЧ-разряда на периодический режим.  

В [3]-[6] на основе уравнений многокомпонентной 
гидродинамики с учетом конвективно-диффузионного 
переноса отдельных компонент смеси разработана 
численная модель неизотермического реактора, позво-
ляющая исследовать тонкие физические эффекты про-
цесса травления. В настоящей работе модель дополне-
на численными расчетами  ВЧ-разряда и на их основе 
исследуется влияние структуры разряда на процесс 
плазмохимического травления кремния в CF4/O2. 

II. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

Начально-краевая задача рассматривалась в цилинд-

рической области, где электродами являлись торцевые 

поверхности реакционной камеры. В данной области 

моделировался аксиально-симметричный ВЧ-разряд в 

трехмоментном приближении [1], [2]. Для нахождения 

внутренних характеристик плазмы решались уравне-

ния непрерывности для электронов и положительных 

ионов. Введем безразмерные переменные:  
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тогда уравнения непрерывности принимают вид: 
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Здесь потоки электронов и ионов определяются фор-
мулами: 
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Индекс l обозначает электроны и положительные 

ионы; верхние (надстрочные) индексы  и  отно-
сятся к направлениям радиальной и аксиальной ко-
ординат (r, z) соответственно. Числа Пекле и Дам-
келера вычислялись как: 
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Параметр l T имеет значение безразмерного времени: 
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Источниковый член вычислялся по формуле: 
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Здесь ne, np - плотности электронов и ионов, соот-

ветственно; pepe DD ,,,  - подвижности и коэф-

фициенты диффузии электронов и положительных 

ионов, соответственно;  - потенциал; RF - ВЧ на-
пряжение на электродах; Te - электронная темпера-
тура; f - частота активации; t - время; N - объемная 
плотность газа; ki0 - коэффициент скорости иониза-
ции (предэкспоненциальный множитель); Ei - энер-

гия активации процесса ионизации; а - частота 

прилипания; k - постоянная Больцмана.  выбира-
лось равным 1 для электронов и De/Dp для положи-

тельных ионов; sl полагалось равным -1 для элек-
тронов и 1 для положительных ионов. Pe l обознача-
ет число Пекле для частиц сорта l, и отражает соот-
ношение между процессами переноса и диффузии. 

Другие обозначения: 0en  - средняя плотность элек-

тронов; 0l , Dl0 - характерные величины подвиж-

ностей и коэффициентов диффузии электронов и 
ионов; Te0 - характерная электронная температура. 
Источниковый член Sl включал число Дамкелера, 
пропорциональное отношению интенсивности ио-
низации к диффузии. Характерные размеры расчет-
ной области: R - радиус цилиндра, L - межэлектрод-
ное расстояние. 

Электронная температура находилась из уравнения 
энергетического баланса электронов, в котором учиты-
вался процесс электронной теплопроводности: 
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где Hi - потери энергии при ионизации столкновением, 

Ke0 - электронная теплопроводность при ne = 0en  и Te = 

Te0, e - элементарный заряд, he0 - тепловая энергия 

электронов. Приведенный безразмерный параметр  
отвечает за потери энергии при ионизации столкнове-

нием. Параметр  характеризует соотношение между 
ВЧ потенциалом и тепловой электронной энергией. 

Распределение электрического потенциала рассчи-
тывалось из уравнения Пуассона: 
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Параметр  характеризует напряженность электриче-
ского поля и выражается через электронную дебаев-

скую длину D: 
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где  - диэлектрическая постоянная в вакууме. 



Для уравнений (1)-(3) на границах расчетной об-
ласти ставились следующие краевые условия. На 
поверхности электродов электронный поток полагался 
равным потоку вторичной электронной эмиссии с уче-
том процесса рекомбинации электронов на проводя-
щих поверхностях. Краевые условия для положитель-
ных ионов записывались как потоки к электродам, 
возникающие из-за дрейфа ионов. Это позволяет избе-
жать численных трудностей связанных с моделирова-
нием очень тонкого диффузионного слоя ионов, появ-
ляющегося на границах. Потенциалы на электродах 
предполагались заданными. Электронная температура 
на электродах, а также на боковой стенке реактора по-
лагалась постоянной. На оси симметрии задавались 
условия симметрии. На боковой стенке реактора (вы-
ходной кромке) для потенциала использовались мягкие 
краевые условия. 

Решение данных уравнений является трудной вы-
числительной задачей из-за высокой нелинейности и 
сильной взаимосвязи уравнений. Кроме того, для зада-
чи характерны достаточно большие числа Пекле, что 
требует применения специальных численных методов 
решения. Уравнения непрерывности для электронов и 
положительных ионов, а также уравнение электронной 
энергии аппроксимировались неявной экспоненциаль-
ной разностной схемой, предложенной Шарфеттером и 
Гуммелем [7]. В ней предполагалось, что потоки час-
тиц, скорости дрейфа и коэффициенты диффузии по-
стоянны между узлами разностной сетки. За счет вы-
бора специальной аппроксимации потоков частиц схе-
ма обеспечивает их численно стабильные оценки при 
больших и малых напряжениях между соседними уз-
лами сетки. Выражение для плотности потока, полу-
ченное Шарфеттером и Гуммелем для уравнений не-
прерывности, обобщается для уравнения электронной 
энергии [8]. Такая схема, хотя и не является достаточ-
но точной при решении двумерных задач, гарантирует 
получение решения при больших числах Пекле, сохра-
няя положительные значения электронной температу-
ры и концентраций плазменных компонент. При реше-
нии уравнения Пуассона использовалась конечно-
разностная схема второго порядка aппроксимaции по 
пространственным переменным. Численная дискрети-
зация уравнений приводит к пяти-диагональным сис-
темам линейных уравнений, которые решались мето-
дом исключения Гаусса. 

Рассматривался процесс плазмохимического трав-
ления кремния в плазме CF4/O2. Двумерная математи-
ческая модель неизотермического реактора, описы-
вающая течение газовой смеси, процессы тепломассо-
преноса и многокомпонентную плазменную кинетику 
в неоднородном ВЧ-разряде, использовалась для моде-
лирования реактора радиальной схемы [3]-[6]. Течение 
газовой смеси описывалось уравнениями многокомпо-
нентной гидродинамики. Распределения концентраций 
частиц находились из системы уравнений конвектив-
но-диффузионного переноса. Расчеты ВЧ-разряда в 
гидродинамическом приближении позволили учесть 
особенности электронно-молекулярных взаимодейст-
вий в рабочей смеси. Плазмохимическая кинетика 

включала 16 газофазных реакций диссоциации и ре-
комбинации и 8 гетерогенных реакций на подложке, в 
которых принимают участие 12 реагентов  - F, F2, CF2, 
CF3, CF4, C2F6, O, O2, CO, CO2, COF, COF2. Основными 
кинетическими процессами принимались диссоциация 
компонент исходной газовой смеси электронным уда-
ром с образованием активной компоненты (атомов 
фтора) и рекомбинация атомов и радикалов с участием 
третьего тела. На поверхности образца рассматрива-
лись процессы адсорбции радикалов CF2, CF3 и хемо-
сорбции кислорода. Настоящие реакции описывают 
наиболее вероятные каналы химических реакций в 
плазме ВЧ-разряда. Основные уравнения решались 
численно с использованием итерационной конечно-
разностной схемы со стабилизирующей поправкой.  

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Исследовалось влияние структуры разряда на пере-
нос нейтральных частиц, скорость и однородность 
травления образцов в плазме CF4/O2 в зависимости от 
концентрации O2. В расчетах выбирались следующие 
значения параметров [1], [2], [4], [5]: радиус элек-
тродов R = 30 см, межэлектродное расстояние L = 
3,5 см, давление p = 0.5 торр, расход газа Q = 200-
800 см

3
/мин, температура электродов Ts = 300 K, ВЧ 

напряжение RF = 110 В, частота активации f = 13.56 

MГц, плотность газа N = 310
16

 см
-3

, средняя плот-

ность электронов 0en  = 610
9
 см

-3
. Исходная газовая 

смесь подавалась с периферии к центру реактора. 
Добавка O2 в смеси CF4/O2 изменялась в диапазоне 
10-90%. Использовалось базовое значение парамет-

ра s = 0.311, характеризующее интенсивность хе-
мосорбции кислорода на кремний.  

 

 

Рис. 1. Распределение электронной плотности в ради-
альном плазмохимическом реакторе, рассчитанное в 

гидродинамическом приближении ВЧ-разряда  

На рис. 1 представлено распределение электронной 
плотности в плазме ВЧ-разряда. Электронная плот-
ность максимальна в центре реактора и монотонно 
спадает до нуля с приближением к границам плазмен-

ной области. Различие безразмерных времен l T для 

электронов и положительных ионов составляет 10
4
. 

Это приводит к тому, что электроны двигаются значи-
тельно быстрее ионов и откликаются на 13.56 MГц 
электрическое поле. Рассмотрение расчетной элек-
тронной плотности в различные моменты времени пе-
риода колебаний ВЧ напряжения показали, что изме-
нение концентрации электронов в объеме реактора 
мало и становится заметным только вблизи электро-
дов. Распределение ионной плотности практически 
повторяет структуру электронной плотности и не реа-
гирует на высокочастотное поле. 



Среднее значение электронной температуры в ВЧ-
разряде составляет 5-6 эВ. Исключение составляют 
приэлектродные слои, где электронная температура 
достаточно резко меняется. Сравнение электронной 
температуры в различные моменты времени периода 
колебаний ВЧ напряжения показали, что электронная 
температура изменяется под действием высокочастот-
ного поля в основном в приэлектродных слоях и прак-
тически не меняется в плазменном объеме ВЧ-разряда. 
Влияние электронной теплопроводности на распреде-
ление концентрации электронов мало и может не учи-
тываться в дальнейших расчетах.  

 

 

Рис. 2. Распределение концентрации фтора в плазме ВЧ-
разряда. Параметры режима: p = 0.5 торр, Q = 200 

см3/мин, Ts = 300 K, 30% доля O2 в CF4/O2. Направление 

подачи смеси – к центру реактора.  

На рис. 2 представлено характерное распределение 
концентрации фтора, которая  монотонно возрастает в 
направлении движения смеси. Максимум концентра-
ции фтора достигается в центре реактора, где степень 
диссоциации молекул исходной газовой смеси макси-
мальна, и дополнительно увеличивается за счет кон-
вективного переноса. Это объясняется распределением 
электронной плотности, которое монотонно падает к 
границам плазменной области.  

 

 

Рис. 3. Зависимость скорости спонтанного травления от 

радиуса образца: 1 – распределение электронной плотно-
сти, рассчитанное в гидродинамическом приближении 
ВЧ-разряда, 2 – однородное распределение электронной 

плотности.  Параметры режима: см. Рис. 2. 

Скорость спонтанного травления монотонно пони-
жается вдоль радиуса образца (см. рис.3, кривая 1). 
Максимальное значение скорости травления совпадает 
с максимумом электронной плотности. С увеличением 
добавки кислорода O2 скорость травления значительно 
возрастает вблизи внутренней кромки образца. Зави-
симость скорости спонтанного травления от радиуса 
образца при однородном распределении электронной 
плотности имеет меньший разброс по амплитуде и 
обеспечивает лучшую однородность травления образ-
цов (см. рис. 3, кривая 2).  Различие между зависимо-
стями средних скоростей травления от добавки кисло-
рода O2 при однородном и неоднородном распределе-

ниях электронной плотности не превышает 5%. Поло-
жение максимума средней скорости травления в зави-
симости от добавки O2 сохраняется и определяется 
только интенсивностью хемосорбции кислорода на 
кремнии [4], [5].  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На основе двумерной гидродинамической модели 
ВЧ-разряда рассчитаны концентрации электронов и 
ионов в плазмохимическом реакторе травления. Ис-
следовано влияние структуры ВЧ-разряда на скорость 
и однородность травления кремниевых образцов в 
смеси CF4/O2. Показано, что однородность травления 
образцов существенно зависит от изменения электрон-
ной плотности в радиальном направлении, которым 
часто пренебрегают, рассчитывая разряд в одномерной 
постановке.  
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