НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАСПЫЛЕНИЕ ПЛЕНОК МЕТАЛЛОВ в АРГОНОВОЙ ПЛАЗМЕ при высокой плотности ионного потока 
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Ионные и ионно-плазменные процессы распыления материалов находят многочисленные применения в различных областях нанотехнологии. В технологии наноэлектроники с уменьшением элементов интегральных схем до нанометровых размеров возрос интерес к процессам распыления их функциональных слоев ионами инертных газов [1, 2]. Это обусловлено тем, что пленки и слои материалов нанометровой толщины можно быстро, селективно и с низкой дефектностью удалять при низкоэнергетической (Ei<200 эВ) ионной бомбардировке. При этом решается проблема коррозионных загрязнений, возникающая при использовании плазмохимических процессов травления. Для достижения высокой селективности процессы распыления необходимо проводить вблизи порога распыления при низкой энергии ионов, когда коэффициенты распыления металлов резко отличаются [3, 4]. Однако недостаточно высокая плотность ионного потока обычно используемых ионных источников и вследствие этого низкая скорость распыления сдерживает распространение такой технологии. Скорость распыления можно увеличить, если ионное распыление проводить в реакторе плотной инертной плазмы ВЧ индукционного разряда с независимым управлением энергией и плотностью ионного потока [5, 6]. В данной работе приведены результаты исследования влияния энергии ионов на скорость распыления пленок металлов (Та, Pt, Cu, Сr и Co) нанометровой толщины в плотной плазме Ar ВЧ индукционного разряда низкого давления (P<0.1 Па).  

Эксперимент
Исследование распыления металлов проводили в реакторе плотной плазмы ВЧ индукционного разряда подробно описанном в [6]. Реактор состоит из двух камер – разрядной и реакционной. Плазма ВЧ-индукционного разряда (f=13,56 Мгц, W=1,0 кВт) генерировалась в разрядной камере в магнитном поле, создаваемом магнитной катушкой (МК), распространялась в реакционную камеру. Плотность и равномерность ионного потока зависела от протекающего в ней тока. В реакционной камере находился ВЧ-электрод, на который устанавливался образец. Для управления энергией бомбардирующих поверхность образца ионов, на электрод подавали определенную ВЧ мощность cмещения Psb (f=13,56 Мгц, W=600 Вт). Образцами служили пластинки монокристаллического кремния, на окисленную поверхность которых методом магнетронного распыления были нанесены пленки металлов Та, Pt, Cu, Сr и Co толщиной от 25 до 100 нм. Скорость распыления определяли по времени распыления пленок известной толщины. Время распыления контролировали по резкому изменению сигнала отраженного лазерного луча в момент окончания распыления пленки металла. 
Плотность ионного потока J на подложку определялась из зависимости  отрицательного потенциала самосмещения Usb от подаваемой ВЧ мощности смещения, которая при разных токах была линейной. В предположении, что вся вкладываемая ВЧ мощность смещения затрачивается на ускорение ионов, плотность ионного тока определялась выражением: 
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, где S- площадь электрода. Она увеличивалась с 3.0 до 14.8 мА/см2 с увеличением тока МК от 0.5 до 2.0 А. Энергия падающих ионов Ei определяется выражением: 
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, где е–заряд электрона, Up – потенциал плазмы, который считался равным 20V. Условия проведения эксперимента были следующими: Р=0,07 Па, W=800 Вт. Расход Ar равнялся 10 sccm (standards cubic for minute). Неравномерность распыления материала по пластине диаметром 100 мм не превышала 5%. 
Результаты и обсуждение

Распыление пленок металлов Сu, Pt, Ta в зависимости от энергии ионов проводили при плотности ионного потока равной 5.2 ×1016 ион/см2 (J=8.3 мА/см2). Коэффициент их распыления линейно увеличивался с увеличением энергии ионов (рис. 1, заштрихованные значки). 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента распыления Cu, Pt и Ta от энергии ионов в плазме Ar (заштрихованные значки) и данные [7] (незаштрихованные значки).

Полученные зависимости находились в качественном согласии с экспериментальными и теоретическими данными [3, 7]. Более низкие коэффициенты распыления металлов в плазме при низкой энергии ионов, вблизи порога распыления, могут объясняться влиянием находящихся в плазме примесей молекул кислорода. Они образуются в реакторе в результате десорбции со стенок реактора. 
Необходимо отметить, что особенностью ВЧ распыления материалов в плазме является немоноэнергетичность функции распределения ионов (ФРИЭ) по энергиям, бомбардирующих поверхность ВЧ электрода [8]. Поэтому полученные в эксперименте значения γ(Еi), являются усредненными значениями ‹γ(Ei)›. Однако ввиду симметричности ФРИЭ относительно средней энергии [8], они не должны сильно отличаться от их истинных значений.
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Рис.2. Зависимость скорости распыления пленок Co и Сr в плазме Ar от потенциала самосмещения. Р=0.07 Па, Q=10 sccm. W=800 Вт. 

При ионно-плазменном распылении скорость распыления Co была выше скорости распыления Сr при разной энергии ионов (рис. 2). Эти результаты отличаются от данных, полученных в экспериментах с ионными пучками Ar [3], где коэффициент распыления Cr был выше, чем Co. Такое различие, возможно, объясняется наличием примесей кислорода в плазме. 
Гораздо более высокая селективность распыления наблюдается для пленок Cu и Ta. При энергии ионов 120 эВ и плотности ионного тока 3 мА/см2 скорость распыления Cu превышала скорость распыления Ta более чем в 6 раз. При такой энергии ионов скорость распыления металлов линейно увеличивалась с увеличением плотности ионного тока (рис.3). 
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Рис. 3. Зависимость скорости распыления  распыления  Cu и Ta  от плотности ионного тока  в плазме Ar при энергии ионов 120 эВ. Р=0.07 Па, Q=10 sccm. W=800 Вт. Usb=100 В. 
Таким образом, показано, что в реакторе плотной плазмы можно селективно с высокой скоростью удалять слои металлов при низкоэнергетической ионной бомбардировке. Величины полученных коэффициентов распыления металлов находились в качественном согласии с литературными данными.  
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