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Low-k диэлектрики
 Ключевые задачи производства СБИС

 уменьшение размера элементов
 повышение рабочей частоты

 Рост времени задержки управляющих сигналов ( ~ RC)

 Low-k органосиликатные SiOCH диэлектрики (k ~ 1.8-2.0)
 радиус пор 0.8-3.5 нм
 пористость 20-50%
 гидрофобные свойства

(метильные CH3-группы
на поверхности пор)

1 Baklanov et al., J. Appl. Phys. 113, 041101X (2013)
2 Mankelevich et al. J. Phys. D 49(4) 345203 (2016)



Диффузионные барьеры
 Ультратонкие слои из тугоплавких металлов и сплавов (Ti, TiN, Ru и др.)

для предотвращения диффузии атомов меди вглубь диэлектрика

 Необходимость функционализации поверхности
 гидрофобность (метильные группы)
 сложная структура (наноразмерные поры)
 обработка дна и боковых стенок тренча

 Плазма несамостоятельного высокочастотного
разряда с внешней ионизацией электронным пучком
 значительно более низкая температура электронов
 снижение потока ВУФ фотонов и плазменных радикалов
 возможность независимого контроля потока

ионов и их энергии



Многомасштабный подход
 Основные методы

 квантовомеханический метод теории функционала плотности (DFT), 
статические и динамические расчеты (программный пакет VASP)

 кинетическая модель Particle-in-Cell на основе метода Монте-Карло (PIC MCC)
 аналитическая модель для расчета потоков ионов в тренчах

1 Palov et al., Plasm. Proc. & Polym. 18(7), 2100007 (2021).  doi: 10.1002/ppap.202100007
2 Voronina et al., Vac. Sci. Technol. B 40, 062203 (2022), doi: 10.1116/6.0002006



Механизмы воздействия – DFT моделирование
 Для атомов Ne, Ar и Xe

 рост пороговой энергии с увеличением массы налетающей
частицы (Ne ~ 7.5 эВ, Ar ~ 11 эВ, Xe более 25 эВ)

 преимущественно столкновительный характер процесса
 усиление деформации поверхности материала с ростом

массы налетающей частицы. 
 Для атома He

 пороговая энергия ~11 эВ
 значительное возмущение электронной плотности вблизи

метильной группы, инициирующее интенсивные колебания
атомов и в итоге приводящее к отрыву группы

He Ne XeAr



Механизмы воздействия – DFT моделирование
 Заметное снижение пороговой энергии
 Возникновение зарядовых дефектов на поверхности

 нейтрализация налетающего иона сопровождается
появлением избыточного положительного заряда на
поверхности

 локализованный избыточный заряд вызывает перестройку
химических связей вблизи атома Si

 вылетающий СH3 радикал практически не испытывает
притяжения к поверхности

атом Ar ион Ar

Mechanisms &
Threshold energies



Моделирование плазмы – модель PIC MCC
 1D кинетическая модель PIC MCC

 прямоугольная геометрия для описания распространения
протяженного пучка электронов (например, щелевой
полый катод) в межэлектродном промежутке

 учет экспериментально разработанной конструкции вч
реактора модулями открытого разряда как источником
быстрых первичных электронов

 анализ потоков ионов и быстрых атомов (учет
нейтрализации)

 Рассчитываемые параметры
 плотность и температура плазмы, 
 функция распределения ионов по энергиям (IEDF), 
 угловое распределение ионов (IADF), приходящих на

электрод;



Моделирование плазмы – модель PIC MCC
 Плазма He 

 давление 100 мТорр, частота 13.56-27 МГц, биас 10-45 В
 возможность осуществления контроля как плотности

плазмы, так и энергии ионов
 возможна оптимизация формы IEDF для точного

управления энергией ионов путем увеличения частоты до
27 МГц

 положение максимумов в IADF определяется в основном
приложенным биасом и слабо зависит от частоты

 потоки быстрых атомов с энергией более 10 эВ малы
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Потоки в тренчах – 2D аналитическая модель
 2D модель для расчета потоков ионов в тренчах

 вывод аналитических выражений для углового
распределения ионов

 расчет полного потока ионов на стенку и дно тренча для
заданной функции углового распределения ионов путем
суммирования по всем необходимым углам. 

 расчет распределения потоков ионов по стенке тренча для
угловых распределений ионов, полученных из модели
несамостоятельной плазмы PIC MCC



Потоки в тренчах – 2D аналитическая модель
 Сильная зависимость возможной глубины равномерной

обработки стенки тренча от вида углового
распределения ионов He:
 более равномерное распределение потока ионов по

высоте достигается при максимально узком IADF
 оптимальные условия для плазменной обработки тренчей

(максимальный поток ионов по всей глубине тренча) – при
частоте 27 МГц и биасе ~ 25–45 ВIon fluxes on trench 

walls and bottom



Заключение
 Объединение моделей различного уровня для исследования

функционализации low-k диэлектриков

1 Palov et al., Plasm. Proc. & Polym. 18(7), 2100007 (2021).  doi: 10.1002/ppap.202100007
2 Voronina et al., Vac. Sci. Technol. B 40, 062203 (2022), doi: 10.1116/6.0002006


