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Планарная технология. Пример hp ~ 45nm. 

Основные технологические этапы: осаждение, литография и травление 



Реактивное ионное травление (RIE) 

Реактивная плазма 

Плазменный слой 

Активные нейтралы 
радикалы  

Ионы (Ei) 

RIE – ион стимулированный процесс травления 
 Поток радикалов из объема плазмы определяет «химию» (во многом 
селективность) процесса 
 Энергетический спектр ионов и их угловое распределение в плазменном слое 
определяют скорость и анизотропию процесса (отчасти и селективность) 
 Однородность процесса обеспечивается однородностью плазмы (до  550-
600 мм в кремниевой технологии пластин Si - 450 мм)   



Переход к hp < 10 нм. Пример FinFET технологии.  

SiN селективное удаление с 
поверхности Si при формировании 
FinFET транзисторов 

Нанесение сверхтонких слоев с 
атомарной точностью (atomic layer 
deposition, ALD) требует процесса 
их удаления с атомарной точностью 
(atomic layer etching, ALE) 

ТЕМ фото FinFET hp ~ 7 нм.  

Дефектная область 1-2ML 
(монослоя) вследствие 
повышенной энергии ионов (~40 
эВ) в RIE процессе.    



Переход к атомно слоевому травлению (ALE) при низкой энергии ионов 

Низкие шероховатость и дефектность на слое 
толщиной менее 1 нм достигаются ниже 
порогов как кинетического, так и 
реактивного распыления с Ei < 20-30 эВ.  
 
 
 
В пределе одного атомного слоя энергия 
ионов должна быть сравнима с энергией 
связи атомов на поверхности материала для 
исключения или же значительного 
уменьшения дефектности и увеличения 
селективности процесса. 

Модельный пример с ионами  
Cl+ и Ar+ (50 эВ) 



Двухчастотный емкостной вч разряд (DFCCP) – основа плазменного RIE  для 

планарной технологии hp < 45 нм  

Vlf 

Vhf 

Плотность плазмы: ni ~ 2Vrf . Для двухчастотного вч разряда: hf
2Vhf  >> lf

2Vlf 

Напряжение Vhf (мощность) на высокой частоте контролирует плотность 

плазмы (потоки  ионов и радикалов) 

Энергия ионов падающих на электрод: Ei ~ ( Vhf + Vlf ). При условии Vlf >> Vhf 

Напряжение на низкой частоте Vlf контролирует энергию ионов 

 

Типичный режим работы DFCCP:  

 

hf=27-160 МГц, Vhf~ 50 В 

lf=0.5-3 МГц, Vlf~ 300 В 

1
2

2


hf

lf

lf

hf

V

V





hf 

lf Si wafer 

Высокая частота: hf 

Низкая частота: lf 



  Относительно независимый контроль энергии и потока ионов 

(радикалов) на подложку. 

  Высокая вч частота контролирует потоки радикалов и ионов. 

  Низкая вч частота контролирует энергию ионов.  

 В сравнении с другими RIE реакторами значительно более высокая 

степень однородности процесса (< 2-3 %) на значительной 

площади (> 500 мм) 

 В сравнении с другими RIE реакторами заметно большие диапазон 

рабочих условий и степень «чистоты» процесса, отсутствие 

влияния стенок реактора и т.п.  

 В сравнении с другими RIE реакторами большая селективность за 

счет более точной настойки плазмохимии, прежде всего отношения 

потока «нужных» радикалов и ионов «нужной» энергии.    

Двухчастотный емкостной вч разряд (DFCCP).  

 Но минимальная энергия ионов Ei > 40-50 эВ.  

 Для перехода к технологии hp < 10 нм нужен способ заметно уменьшить Ei 

контролируемым образом при сохранении достоинств DFCCP реактора. 
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Двухчастотный вч разряд: HF – 81 МГц, LF – 12 МГц. Газ – Ar. Давление – 100 мТор.  
Электронный пучок – пучок «убегающих» электронов Eb ~ 1.5 кэВ генерируемый тремя 
модулями открытого разряда.  
Открытый разряд – DC напряжение на промежутке заземленная сетка – катод (V= -1.5кB)  

Схема эксперимента  Вид сверху 
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Плотность плазмы измеренная микроволновым hairpin зондом и рассчитанная 

в модели МК МЧЯ как функция мощности на частоте 81 МГц.  

RF – только вч разряд в отсутствие электронного пучка 

e.b.+RF - вч разряд в присутствии электронного пучка.  

“0” вч мощности соответствует плазме генерируемой только пучком  
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ФРЭЭ измеренная зондом Ленгмюра и 

рассчитанная в модели МК МЧЯ.  

RF – только вч разряд  

e.b.+RF - вч разряд в присутствии пучка  

e.b. – плазма генерируемая пучком  

Температура электронов Te в зависимости от 

мощности на 81 МГц.  

RF – только вч разряд  

e.b.+RF - вч разряд в присутствии пучка 

“0” мощности соответствует пучковой плазме.  

Te = 2/3 <εe>, где <εe> средняя энергия по ФРЭЭ.  
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ФРИЭ на электроде измеренные RFEA в пучковой плазме  - а), в вч плазме и 

вч+пучок плазме при мощности 81МГц 10Вт –б) и 25Вт - в).  

Пять секций сверху вниз на каждом рисунке соответствуют случаям 

плавающего, заземленного электрода и подаче вч смещения 12МГц 

амплитудой соответственно 10В, 20В и 30В.    

               (a)       (b)          (c) 

                а)                                        б)                                               в)  
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Рассчитанные в модели МК МЧЯ потоки ионов Ar+ и метастабильных атомов Ar* на электрод в вч 

плазме (RF) и в вч плазме с пучком (e.b.+RF) в зависимости от мощности 81МГц. Также представлен 

расчет скорости возбуждения излучающих состояний на примере состояния Ar(2p1). 

               (a)       (b)          (c) 

Т.О. в вч плазме с пучком при заметном увеличении потока ионов (значит и скорости травления) поток 

жесткого ВУФ излучения и энергичных частиц будет снижен , что очень важно при обработке 

органических материалов или материалов содержащих органические группы как, например, 

нанопористые low-k OSG диэлектрики, используемые в качестве межслойных соединений, начиная 

уже с технологии hp < 32-45 нм.    


