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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие технологии электроники во второй

половине 20 века привело к необходимости поис-
ка эффективной альтернативы жидкостным ме-
тодам размерного травления и очистки поверхно-
стей, используемых материалов. Выбор был сделан
в пользу технологий, основанных на использова-
нии неравновесной низкотемпературной газораз-
рядной плазмы. Основной областью применения
плазменных процессов в современной техноло-
гии микро- и наноэлектроники является травле-
ние поверхностей полупроводниковых пластин и
различных слоев [1]. Под термином “плазменное
травление” понимают контролируемое удаление
материала с поверхности подложек под воздей-
ствием энергетически (ЭАЧ) и химически актив-
ных частиц (ХАЧ) плазмы. В зависимости от ти-
пов активных частиц, обеспечивающих взаимо-
действие плазмы с обрабатываемым материалом,
процессы плазменного травления подразделяются
на три группы [2]: 1) процессы, при которых удале-
ние поверхностных слоев материала происходит в
результате химических реакций активных частиц
(свободных атомов, радикалов, ионов), так назы-
ваемое плазмохимическое травление (ПХТ);
2) удаление материала с поверхности происходит
в результате физического распыления ионами,
которые химически не реагируют с обрабатывае-
мым материалом – ионно-плазменное (ИПТ) трав-
ление; 3) процессы, сочетающие совместное воз-
действие физического распыления и химиче-
ских реакции (в том числе с химически

активными ионами) – реактивное ионно-плаз-
менное травление (РИПТ).

Характерной чертой современной технологии
плазменного травления является использование
сложных газовых систем. В таких системах реали-
зуется комплексное воздействие плазмы на обра-
батываемый материал с участием нескольких типов
активных частиц и, как следствие, с одновременной
реализацией нескольких каналов физического
и/или химического взаимодействия. Это открыва-
ет возможности гибкой настройки и оптимиза-
ции выходных параметров процесса. Так, озоно-
безопасные газовые системы типа CxHyFz (а также
их смеси с инертными и молекулярными газами):
CF4, CHF3, CH2F2, CH3F – являются перспектив-
ными плазмообразующими средами при проведе-
нии процессов травления полупроводников, в
частности кремния [3–7]. Основной целью ис-
пользования подобных систем является получение
свободных атомов галогенов и галогенсодержащих
радикалов, которые, обладая высокой химической
активностью, позволяют достигать более высоких
значений скоростей травления, селективности и
анизотропии процесса при формировании топо-
логии микросхем по сравнению с известными
жидкостными травителями. В частности, атомар-
ный фтор (F) приводит к непосредственному трав-
лению проводниковых и полупроводниковых ма-
териалов, а роль частиц водорода (H), в основном,
сводится к восстановлению поверхностных окси-
дов и/или так называемому “полирующему трав-
лению” обрабатываемой поверхности [8]. Эффек-
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тивная реализация и оптимизация плазменных
процессов требует знания взаимосвязей между
внешними параметрами плазмы, ее параметрами и
составом. Одним из основных невозмущающих
методов получения такой информации является
оптическая эмиссионная спектроскопия (ОЭС)
плазмы [9–12]. Исходя из вышесказанного, и бы-
ла сформулирована цель данной работы, а имен-
но: контроль кинетики плазмохимического трав-
ления по излучению активных частиц и продук-
тов взаимодействия методом ОЭС.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Эксперименты по исследованию параметров

плазмы проводились в реакторе индукционно-
связанной плазмы (ICP) планарного типа: уста-
новка “Платран – 100 ХТ” (13.56 МГц). Данная
установка предназначена для плазмохимического
травления полупроводниковых материалов, а также
металлических пленок. Установка обеспечива-
ет возможность обработки пластин диаметром
до 100 мм, а также меньших размеров толщиной
от 0.3 до 2 мм. Откачка системы производилась
механическим пластинчато-роторным (Leybold
BCS, производительность 30 м3/час) и турбомо-
лекулярным (TMP 803 LMTC, производительность
800 л/с) насосами. Контроль рабочего давления в
реакторе осуществлялся баратроном с верхним
пределом измерения 0.1 Торр. Измерение и кон-
троль расхода плазмообразующего газа проводи-
лись при помощи расходомеров с верхним преде-
лом 200 см3/мин. Система контроля температуры
предусматривает возможность автоматической ста-
билизации температуры подложки за счет регули-
рования скорости потока охлаждающей жидкости.

В качестве плазмообразующего газа в данной
работе использовался трифторметан (фреон R-23,
CHF3). Фреон R-23 брали из баллонов с маркой
“чистый” (МРТУ 51–77–66), содержание основ-
ного газа не менее 99.985%. В качестве внешних (за-
даваемых) параметров плазмы выступали вклады-
ваемая мощность (200–1250 Вт), потенциал сме-
щения (0…–107 В), давление газа (1–10 мТорр).

Время травления (обработки) варьировалось
от 40 с до 3 минут. Образцы исследуемого полу-
проводникового материала вырезались из крем-
ниевой пластины (S ~ 1 см2). До помещения в ре-
актор поверхность образцов очищалась от масле-
ных, пылевых и жировых загрязнений в толуоле и
ацетоне. Скорость травления определялась гра-
виметрическим методом, путем взвешивания об-
разцов до и после обработки в плазме на аналити-
ческих весах WA–34.

Спектральные измерения реализовывались
с помощью оптоволоконных спектрометров
AvaSpec–2048 и AvaSpec–3648, рабочий диапа-
зон длин волн составлял 200–1000 нм. Фиксация

излучения осуществлялась через кварцевое окно
в плазмохимическом реакторе. При расшифровке
спектров излучения использовались справочни-
ки [13, 14].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метод оптической эмиссионной спектроскопии
основан на регистрации излучения плазмы в уль-
трафиолетовой, видимой и ближней инфракрасной
областях спектра. Одним из необходимых условий
использования данного метода является точная
идентификация спектра излучения исследуемого
газа и установление механизмов образования и ги-
бели излучающих состояний частиц. Основной
сложностью при интерпретации результатов спек-
тральных измерений является неоднозначная взаи-
мосвязь измеряемых интенсивностей излучения и
концентраций соответствующих частиц в основ-
ном состоянии.

Перед исследованием процесса травления Si на-
ми были получены спектры излучения ВЧ-плазмы
“чистого газа” фреона R-23 (рис. 1). Было обна-
ружено, что в спектре присутствует группа линий
атомарного фтора в области 620–780 нм (наибо-
лее интенсивными являются линии: 623.9, 685.6,
690.2, 703.7, 739.8 и 775.4 нм). Излучения атомар-
ного H представлено 4-мя характерными линия-
ми серии Бальмера: Hα (656.5 нм), Hβ (486.1 нм),
Hγ (434.1 нм), Hδ (410.1 нм). Также были зафикси-
рованы две группы линий атомарного углерода
(200–300 и 900–1000 нм), наиболее интенсивны-
ми линиями являются: 247.8, 296.8, 477.1, 505.2,
909.4 и 940.5 нм соответственно. Излучение мо-
лекулярных компонентов представлено полоса-
ми CF в интервале от 203 до 230 нм, из которых
можно выделить: 202.9, 208.3, 223.8 и 230.8 нм,
CF2 в интервале от 251 до 276 нм, наиболее интен-
сивными являются: 251.8, 259.5 и 276.1 нм. Спектр
излучения молекул водорода представлен слабо
интенсивными полосами α-системы Фулхера
(575–625 нм). Излучение молекул углерода пред-
ставлено тремя системами полос Свана (468.4,
471.5, 473.7; 512.9, 516.5; 547.0, 550.2, 554.0, 558.5 и
563.5 нм). Излучение молекулы CH представлено
полосой 431.4 нм. Излучение молекулярного фто-
ра представлено полосой 538.8 нм. Ионный со-
став плазмы фреона R-23 представлен излучени-
ем компонента CH+ с длиной волны 443.4 нм.

Кроме этого, в спектре излучения плазмы фрео-
на R-23 была обнаружена полоса с длинной вол-
ны 388.3 нм. Был проведен сравнительный анализ
спектров излучения фреонов R-12 и R-23, в ре-
зультате которого было установлено, что вид, от-
тенение и интенсивность полосы 388.3 нм при на-
ложении спектров трифторметана и дифторди-
хлорметана друг на друга практически идентичны.
Исходя из состава плазмообразующих газов (CHF3
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и CF2Cl2), можно предположить, что данная по-
лоса относится к молекулярному углероду, либо к
фторидам углерода (CFn, где n = 1, 2, 3). Известно,
что молекулярный углерод не имеет полосы в
данной области спектра. Таким образом, можно
предположить, что полоса с длинной волны излу-
чения 388.3 нм принадлежит CFn (где n = 1, 2, 3),
хотя, возможно, согласно работы [15] – это может
быть молекулярный фтор. Полный список обна-
руженных компонентов представлен в табл. 1 и 2.

Следующим этапом работы являлось исследо-
вание спектров излучения ВЧ-плазмы фреона R-23
при травлении кремния. Кроме линий атомов и
полос молекул характерных для ВЧ-плазмы “чи-
стого” фреона R-23, были обнаружены группы
линий атомарного кремния (наиболее интенсив-
ная 288.1 нм), а также полосы излучения SiF в ин-
тервале от 258.4 до 336.3 нм. Так же в спектре из-
лучения были зафиксированы полосы молекуляр-
ного кремния (в интервале 348–400 нм) и полосы
SiH (418.3, 419.9 нм), однако их не удалось проана-
лизировать вследствие слабой интенсивности.

Для анализа влияния внешних параметров раз-
ряда на концентрации нейтральных частиц плаз-
мы и кинетику процессов их образования и гибели
были выбраны атомарные линии: С (247.8 нм),
Si (288.1 нм), H (486.1 нм, 656.5 нм), F (685.6 нм,
703.7 нм) и полосы молекул: CF (202.9 нм),
SiF (336.3 нм), СF (388.3 нм), СН (431.4),
С2 (516.5 нм), СF2 (262.8 нм), F2 (538.8 нм). Дан-
ные излучательные состояния обладают высокой
интенсивностью и не перекрываются с соседними

максимумами во всем исследованном диапазоне
параметров разряда. Также заметим, что высокие
значения энергий возбуждения данных частиц
позволяют рассматривать возбуждение элек-
тронным ударом как основной механизм заселе-
ния верхних состояний. Кроме этого, низкие вре-
мена жизни возбужденных состояний обусловли-
вают излучательную дезактивацию как основной
механизм гибели возбужденных частиц. Фактиче-
ски это означает, что для вышеописанных излуча-
тельных состояний заселенность возбужденного
состояния и интенсивность излучения пропорци-
ональны скорости возбуждения. Следовательно,
изменение интенсивности излучения несет ин-
формацию об изменении концентрации невоз-
бужденных частиц, представляющих основной
интерес при анализе и оптимизации плазмохими-
ческих процессов с использованием газовых сме-
сей на основе CHF3. Также отметим, что в ходе
проведения экспериментов было установлено,
что целевой процесс травления кремния (появ-
ление продуктов взаимодействия плазмы с
кремнием) начитается по истечении 40 с. При-
чиной данного индукционного периода являет-
ся необходимость удаления активными частица-
ми плазмы пассивирующей пленки SiO2 (SiO2 +
+ CFx → SiF4 + (CO, CO2, COF2)). Уменьшение ин-
дукционного периода возможно при использова-
нии потенциала смещения на подложкодержателе.

Из экспериментальных данных видно (рис. 2),
что интенсивности излучения при увеличении вре-
мени травления кремния практически не изменя-

Рис. 1. Спектр излучения ВЧ-плазмы CHF3 (p = 2.8 мТорр, W = 950 Вт, U = 0 В).
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Рис. 2. Зависимости интенсивности излучения линии Si 288.1 нм (1, 3, 5) и полосы SiF 336.3 нм (2, 4, 6) плазмы CHF3
от времени травления кремния: p = 2.8 мТорр, W = 950 Вт, U = 0 В (1, 2), U = –61 В (2, 3), U = –107 В (4, 5).
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Таблица 1. Атомарные излучающие состояния ВЧ-плазмы CHF3 при травлении кремния
Элемент Длина волны, нм Переход , эВ Элемент Длина волны, нм Переход , эВ

C

247.8 1P  – 1S0 7.68

F

703.7 2Р  – 2Р3/2 14.746

296.8 5S  – 3P2 4.18 712.7 2Р  – 2Р1/2 14.764

477.1 3P2 – 3P 10.08 720.2 2Р  – 2Р1/2 14.746

493.2 1S0 – 1P 10.19 731.1 2S  – 2Р3/2 14.68

505.2 1D2 – 1P 10.13 733.1 4Р  – 4Р5/2 14.387

538.0 1Р1–1Р 9.98 739.8 4Р  – 4Р5/2 14.372

833.5 1S0 – 1Р 9.17 742.5 4Р  – 4Р3/2 14.399

906.2 3Р1 – 3Р 8.85 748.9 2S  – 2Р1/2 14.68

909.4 3Р2 – 3Р 8.85 755.2 4Р  – 4Р3/2 14.371

911.1 3Р1 – 3Р 8.85 760.7 2D  – 2Р3/2 14.387

940.5 1D2 – 1Р 9.00 775.4 2D  – 2Р3/2 14.583

962.0 3S1 – 3Р 8.77 780.1 2D  – 2Р1/2 14.614

965.8 3S1 – 3Р 8.77

H

397.01 2Р  – 2S1/2 13.32

F

623.9 4S  – 4Р5/2 14.683 410.17 2D5/2 – 2S1/2 13.22

634.8 4S  – 4Р3/2 14.683 434.05 2D5/2 – 2Р 13.05

641.3 4S  – 4Р1/2 14.683 486.12 2D5/2 – 2Р 12.74

677.3 4D  – 4Р5/2 14.526 656.47 2Р  – 2S1/2 12.08

683.4 4D  – 4Р3/2 14.544

Si

250.6 3Р  – 3Р1 4.95

685.6 4D  – 4Р5/2 14.504 251.6 3Р  – 3Р2 4.95

690.2 4D  – 4Р3/2 14.526 252.4 3Р  – 3Р1 4.92

696.6 2Р  – 2Р3/2 14.764 288.1 1Р  – 1D2 5.08
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ются во всем исследованном диапазоне. Такое по-
ведение полученных зависимостей обусловлено
постоянством параметров разряда и хорошо со-
гласуется с литературными данными [16–18]. В то
же время, интенсивности излучения продуктов
травления Si линейно возрастают (в ~3 раза) с уве-
личением потенциала смещения от 0 до –107 В. Это
связано с тем, что увеличение смещения на под-
ложкодержателе приводит к росту энергии заря-
женных частиц, участвующих в процессе травле-
ния (за счет появления направленного потока
ионов на обрабатываемую поверхность) и, как ре-
зультат, увеличению скорости травления, а также
к эффективной газификации продуктов взаимо-
действия с обрабатываемой поверхности.

Изменение мощности, вкладываемой в разряд, и
потенциала смещения, подаваемого на подложко-
держатель, приводит к росту всех интенсивностей
излучательных компонентов (например, Si и SiF
рис. 3). Это приводит к росту концентрации ак-
тивных частиц (например, водорода и фтора), что
в свою очередь способствует увеличению скоро-
сти травления. Заметим, что при отсутствии сме-
щения (0 В) интенсивности излучения линий Si и
полос SiF имеют слабый рост, это связано с недо-
статком энергии ионов для достижения эффектив-
ной скорости ионно-стимулированной десорбции
продуктов взаимодействия и деструкции пасси-
вирующей пленки. Причинами слабого роста ин-
тенсивностей излучения полос CF 202.9 нм, СF2
262.8 нм, F2 538.8 нм и линии C 247.8 нм с увели-
чением вкладываемой мощности в разряд могут
являться атомно-молекулярные процессы с участи-
ем данных радикалов или же эффективное расходо-
вание CF, СF2 и F2 в процессах диссоциации.

Из рис. 4 видно, что зависимости интенсивно-
сти излучения линии Si 288.1 нм (1, 3, 5) и полосы
SiF 336.3 нм (2, 4, 6) от давления плазмообразую-
щего газа при всех исследуемых потенциалах сме-
щения возрастают. Такое поведение зависимо-
стей с ростом давления в системе и смещения на
подложкодержателе связано с ростом как концен-
трации активных частиц, так и их энергии, следо-
вательно, это приведет к увеличению скорости
травления. Увеличение концентрации активных
частиц также можно объяснить исходя из уравне-
ния Менделеева-Клапейрона, из которого следу-
ет, что увеличение давления, при прочих посто-
янных параметрах, приводит к росту числа актив-
ных частиц. На рис. 5 представлены зависимости
интенсивности излучения полос CF 202.9 нм, SiF
336.3 нм, CH 431.4 нм, СF2 262.8 нм, F2 538.8 нм в
плазме CHF3 при травлении кремния от давления
плазмообразующего газа. На зависимостях вид-
но, что с увеличением давления газа происходит
рост интенсивности излучения SiF, CH и F2. Дан-
ный факт обусловлен увеличением как концен-
трации активных частиц, участвующих в процес-

Таблица 2. Молекулярные излучающие состояния
ВЧ-плазмы CHF3 при травлении кремния

Частица Длина волны, нм Переход , эВ

CF

202.9

B2Δ – X2П –
208.3
213.4
230.8
239.9

CFx 388.3 – –

CF2

251.8

– –
255.0
259.5
262.8
328.8

CH 431.4 А2Δ – Х2П –

CH+ 443.38 A1П – X1Σ –
F2 538.8 С1Σ+ – B1П –

H2

583.6 13.9
584.9 13.9
588.8 13.9
599.4 13.9
601.8 13.9
603.1 13.9
606.9 13.9
612.1 13.9
616.1 13.9

C2

358.7
c1Пg – b1Пu

–
360.7 –
385.2 –
436.5

A3Пg – Х3Пu

–
468.4 –
471.5 –
473.7 –
512.9 –
516.5 –
547.0 –
550.2 –
554.0 –
558.5 –
563.5 –

SiF

258.4 C2Δ – X2П –

296.7 B2 Σ+ – X2П –
334.6

a4Σ– – X2П
–

336.3 –

SiH
418.3

A2Δ – X2П
–

419.8 –

εth

−


3 3
g ua –a Π
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се травления, так и общей концентрации частиц в
объеме плазмы. Характер поведения зависимо-
стей интенсивностей излучения CF и CF2 можно
связать с их гибелью в различных атомно-молеку-
лярных процессах, происходящих в объеме плазмы
или на поверхности обрабатываемого материала.

На рис. 6 представлены зависимости интенсив-
ности излучения линий С 247.8 нм (1), Si 288.1 нм (2),
Hα 656.5 нм (3), F 685.6 нм (4) в плазме CHF3 при
травлении кремния от давления плазмообразую-
щего газа. Уменьшение интенсивности излуче-
ния Hα 656.5 и F 685.6 нм может быть связана с

Рис. 3. Зависимости интенсивности излучения линии Si 288.1 нм (1, 3, 5) и полосы SiF 336.3 нм (2, 4, 6) в плазме CHF3
от мощности, вкладываемой в разряд, при травлении кремния (p = 2.8 мТорр, W = 950 Вт, U = 0 В (1, 2), U = –61 В (3, 4),
U = –107 В (5, 6)).
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Рис. 4. Зависимости интенсивности излучения линии Si 288.1 нм (1, 3, 5) и полосы SiF 336.3 нм (2, 4, 6) в плазме CHF3
от давления плазмообразующего газа при травлении кремния (τ = 60 c, W = 950 Вт, U = 0 В (1, 2), U = –61 В (2, 3),
U = –107 В (4, 5)).
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тем, что данные частицы расходуются на образо-
вание фторидов кремния и углерода, а также ча-
стиц типа CHx (что подтверждается данными рис. 5,
зависимость 3) как в объеме плазмы, так и на по-
верхности обрабатываемого материал.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы получены и проанализи-
рованы спектры излучения плазмы ВЧ-разряда
трифторметана при травлении кремния. Показа-
но, что излучение плазмы ВЧ-разряда представ-

Рис. 5. Зависимости интенсивности излучения полос CF 202.9 нм (1), SiF 336.3 нм (2), CH 431.4 нм (3), СF2 262.8 нм (4),
F2 538.8 нм (5) в плазме CHF3 от давления плазмообразующего газа при травлении кремния (τ = 60 c, W = 950 Вт, U = 0 В).
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Рис. 6. Зависимости интенсивности излучения линий C 247.8 нм (1), Si 288.1 нм (2), Hα 656.5 нм (3), F 685.6 нм (4) в плаз-
ме CHF3 от давления плазмообразующего газа при травлении кремния (τ = 60 c, W = 950 Вт, U = 0 В).
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лено атомарными и молекулярными компонен-
тами. Сделано предположение, что зависимости
интенсивностей линий и полос от внешних усло-
вий разряда определяются возбуждением излуча-
ющих состояний при прямых электронных уда-
рах. Получены и проанализированы зависимости
интенсивностей излучения атомов и молекул от
внешних параметров разряда. Полученные дан-
ные вносят вклад в развитие современной плаз-
мохимии, а именно устанавливают взаимосвязи
между внешними параметрами плазмы, ее внут-
ренними характеристиками и составом; предла-
гают оптимальные режимы проведения процессов
плазмохимического и реактивно-ионного травле-
ния и организации невозмущающих спектраль-
ных методов контроля.

Исследование выполнено за счет гранта
Российского научного фонда № 22-29-00216,
https://rscf.ru/project/22-29-00216/.
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