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В микроэлектронике для перенесения в материал рисунка шаблона микро- и нанометрового масштаба широко используется процесс анизотропного плазмохимического травления, который осуществляется за счет потока ионов определённой энергии. Для того чтобы контролировать этот процесс, необходимо знать энергетический спектр ионов и уметь достаточно аккуратно управлять им. Современные реакторы анизотропного плазмохимического травления (RIE-reactor) используют многочастотную вч плазму, где обрабатываемая пластина располагается на вч нагруженном электроде. В процессе плазмохимического травления измерять поток и спектр ионов невозможно, поэтому существует необходимость создания некой виртуальной диагностики, которая бы позволила «измерять», точнее рассчитывать и отображать в режиме реального времени поток и энергетический спектр ионов, бомбардирующих поверхность образца.
Данную диагностику можно построить на простой физической модели плазменного вч слоя, включающей в себя необходимый ряд внешних измеряемых параметров вч разряда. Самый простой подход к описанию ионного спектра, формируемого вч слоем, основан на модели бесстолкновительного вч слоя [1]. Этот подход позволяет на основе достаточно простых и наглядных соотношений получить энергетическое распределение ионов на поверхности вч электрода. Так как ионы слабо откликаются на быстрые изменения вч потенциала в слое, то можно ввести понятие средней энергии, набираемой ионом в слое - 
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средний потенциал на слое. Этот потенциал может быть рассчитан с помощью двух внешних измеряемых параметров: амплитуды ВЧ напряжения, приложенного к электроду 
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 и отрицательного автосмещения 
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, возникающего из-за разной площади электродов – асимметрии вч разряда:
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Энергетический спектр ионов в случае бесстолкновительного вч слоя рассчитывается следующим образом [2]:
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где 
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поток ионов на поверхность вч электрода, 
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среднее время пролёта ионом слоя, 
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период приложенного вч напряжение и его частота соответственно,  
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ширина вч слоя, 
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средняя плотность ионного тока на вч электрод, 
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масса ионов, 
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диэлектрическая постоянная, 
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заряд электрона.
На основе данной модели была создана программа, позволяющая получить спектр ионов с учётом нескольких входных измеряемых параметров. Для проверки предложенного подхода были проведены эксперименты в индукционном вч разряде (13.56 МГц), где на электрод могло подаваться вч смещение на частотах 1-27 МГц. Схема установки приведена на рисунке 1. Параметры плазмы над вч электродом измерялись вч компенсированным зондом Ленгмюра, а энергетический спектр ионов – анализатором энергий ионов методом отталкивающего поля (RFEA). Для определения состава ионов к установке был подсоединён масс-спектрометр.
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Для проверки правильности расчётной модели спектра было проведено несколько экспериментов с 
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 плазмой при низком давлении 6 мТор. На рис. 2 приведен ионный состав плазмы. Видно, что в плазме 
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 основным является ион - 
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, в то время как в 
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 плазме присутствуют несколько сортов ионов - 
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. Такой ионный состав является типичным для исследовательских камер из нержавеющей стали.
На рис. 3 приведены энергетические спектры ионов при разных значениях амплитуды приложенного вч напряжения 
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 на частоте 12 МГц, полученные с помощью RFEA. Видно, что чем выше приложенное вч напряжение, тем сильнее отклик на него ионов, и тем шире спектр. Как видно из рисунка, данная тенденция наблюдается как для ионов 
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, так и для ионов,            образованных в  
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Кроме того, в  
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 плазме, где сложный ионный состав, видна зависимость формы спектра от массы ионов: чем тяжелее ион, тем меньше его отклик на
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Рис. 2. Ионный состав плазмы, измеренный масс-спектрометром:
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-плазма (слева), 
[image: image34.wmf]2

H

-плазма (справа).   
поле, таким образом, в спектре самый узкий пик соответствует самым тяжёлым ионам – ионам 
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, два других пика, симметрично расположенных относительно средней энергии ионов, т.е. 
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 и пика 
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, соответствуют ионам 
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, а часть спектра, соответствующая ионам 
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, очевидно, почти не разрешается, о её наличии можно судить по расширению спектра у основания.
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Рис. 3. Энергетические спектры ионов, полученные с помощью анализатора энергии ионов методом отталкивающего поля, при разных значениях амплитуды приложенного ВЧ напряжения: в 
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- плазме (слева), в 
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- плазме (справа).
 На рис. 4 приведены энергетические спектры ионов, полученные с помощью описанной выше модели. Можно отметить, что модель даёт правильную форму спектра, близкую к той, которая получена в эксперименте. 
Для нормировки абсолютной шкалы спектра ионов необходимо знать плотность плазмы. Для этого были проведены измерения плотности плазмы и соответственно потока ионов методом изменяющего автосмещения (МИА), когда при выключении вч напряжения измерялась ВАХ нагруженного электрода в плазме (аналогично плоскому зонду). Для проверки данного метода концентрация плазмы определялась зондовым методом и с помощью анализатора RFEA. Данные измерений приведены в табл. 1.
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Рис. 4. Рассчитанный энергетический спектр ионов при разных значениях амплитуды приложенного ВЧ напряжения: в 
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Таблица 1. Измерения температуры электронов 
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Таким образом, используемый подход действительно работает в случае бесстолкновительного слоя, т. е. при достаточно низких давлениях, и может быть использован для создания виртуальной диагностики энергетического спектра ионов. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта No. 14-02-31599 мол_a.
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Рис. 1. Схема установки                                                    
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