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3. ИОННО-ПЛАЗМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

ТРАВЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ

Резкий скачок в развитии ионно-плазменной технологии производства ИС (или так называемой технологии сухого травления) был вызван необходимостью травления топологических элементов с высоким разрешением, общей тенденцией к снижению стоимости химической обработки, а также необходимостью уменьшения воздействия жидкостного химического травления на окружающую среду путем исключения последнего из процессов обработки. Благодаря высоким потенциальным возможностям и высокоточной передаче рисунка резиста на поверхность полупроводниковой пластины методы сухого травления занимают в настоящее время доминирующее положение в технологии СБИС.

3.1. НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ  ГАЗОРАЗРЯДНАЯ  ПЛАЗМА  КАК  СРЕДА И  АКТИВАТОР  ДЛЯ  ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ  ПОВЕРХНОСТИ 

По принятой классификации плазменного состояния вещества плазма, применяемая в технологии СБИС, относится к классу низкотемпературной и неравновесной (неизотермической) с основным механизмом генерации и потери частиц путем столкновений их между собой и ограничивающими плазму поверхностями твердых тел. Низкотемпературная газоразрядная плазма (НГП) – это слабоиони-зированный газ при давлениях 10-1–103 Па со степенью ионизации ( порядка 10-3–10-6 и концентрацией электронов ne в интервале             109 –1014 см-3. Средняя энергия электронов Ee в большинстве случаев 1–10 эВ (температура электронов Te порядка 104–105 К), а средняя энергия тяжелых частиц (атомов, молекул, ионов и радикалов) не превышает (3–6)(102 К, причем их температуры близки. Такое большое различие в температурах электронов и тяжелых частиц обусловлено тем, что стационарное состояние НГП поддерживается постоянными или переменными электрическими и магнитными полями. В этих случаях приобретаемая электронами кинетическая энергия не успевает передаваться тяжелым частицам путем столкновения.

Плазма инертных газов содержит такие элементы, как атомы, электроны и ионы, а также возбужденные атомы и ионы. Если плазма получена из молекулярных газов, то  она  дополнительно содержит молекулы, а также элементы их диссоциации в невозбужденном, возбужденном и ионизованном состояниях. Полученные при диссоциации свободные атомы и радикалы имеют неспаренный электрон на внешней валентной оболочке и поэтому проявляют высокую химическую активность, вследствие чего их называют химически активными частицами (ХАЧ). Возбуждение и ионизация таких частиц, т. е. получение ими дополнительной потенциальной энергии приводит к резкому росту их химической активности.

Стационарное состояние НГП определяется скоростями процессов возникновения (генерации) и потерь (исчезновения) ее элементов. Эти процессы можно разделить на две группы: процессы, происходящие в объеме плазмы (гомогенные), и процессы, происходящие на ограничивающих плазму поверхностях (гетерогенные). Полный перечень элементарных процессов весьма широк. Остановимся на тех из них, роль которых может оказаться определяющей. С точки зрения использования НГП для обработки поверхностей интерес в первую очередь представляют гетерогенные физико-химические процессы на границе раздела газовая плазма – твердое тело. При проведении таких процессов можно выделить три случая:

1. НГП является одновременно средой проведения, источником участвующих в процессе частиц и стимулятором (активатором) процесса;

2. НГП служит только источником участвующих в процессе      частиц;

3. НГП используется только для активации участвующих в процессе частиц, поверхностей или для стимуляции самого процесса.

В первом случае обрабатываемая поверхность твердого тела находится в контакте с плазмой, во втором – вне плазмы, а в третьем – возможны оба варианта. В зависимости от вида плазмообразующего газа и материала поверхности твердого тела в каждом из трех перечисленных случаев могут быть реализованы различные процессы обработки. Эти процессы можно объединить в три большие группы: удаление материала с поверхности твердого тела (все виды распыления, травления и очистки); нанесение материала на поверхность твердого тела (химическое осаждение из газовой фазы, физическое осаждение из материала мишени); модификация поверхностного слоя твердого тела (окисление, анодирование, нитридизация, легирование, гетерирование и отжиг). 

 К основным элементарным процессам генерации элементов плазмы, включая и химически активные частицы, следует, в первую очередь, отнести процессы с участием электронов, поскольку их кинетическая энергия значительно превышает кинетическую энергию тяжелых частиц. Кроме этого частота неупругих столкновений электронов с тяжелыми частицами превышает частоту таких столкновений между тяжелыми частицами. Определяющими процессами неупругих столкновений электрон – тяжелая частица являются процессы возбуждения, ионизации и диссоциации молекул, радикалов и атомов. Причем процессы ионизации и диссоциации могут идти двухступеньчато (из основного состояния или из возбужденного), а также параллельно с образованием как положительных, так и отрицательных ионов. Образование отрицательных ионов называют процессом прилипания. Рассмотрим примеры таких элементарных процессов.

Простая (одноступенчатая) ионизация: 

e + (M, R, A) 

 (M+, R+, A+) + 2e.
                  (3.1)

Диссоциативная ионизация: 



e + M 

 R+ + A + 2e.
                        (3.2)

Прилипание: 





e + (M, A) 

 (M-, A-).
                        (3.3)

Здесь: e – электрон; M, R и A – молекула, радикал и атом соответственно.

Второй группой основных процессов являются процессы тушения тяжелых частиц (снятие возбуждения с передачей ее энергии электрону, тяжелой частице или переход в основное состояние с излучением фотона), ассоциации (объединение радикалов или радикала со свободным атомом с образованием молекулы), а также рекомбинация (нейтрализация ионов). Примеры таких процессов.

 
Тушение: 




(M*, R*, A*) 

 (M, R, A) + h(.

            (3.4)

Простая рекомбинация: 

e + (M+, R+, A+)

 (M, R, A) + h(.
               (3.5)

Диссоциативная рекомбинация:

 e + M+ 

 R + A + hν.
                 
(3.6)

Ассоциация:

 


R + A 

 M*.
                 

(3.7)
Третья группа основных элементарных процессов –  это процессы на поверхности твердых тел и при столкновении частиц плазмы с поверхностью. К ним относятся процессы тушения, ассоциации, рекомбинации тяжелых частиц НГП, процессы образования молекул и радикалов частиц НГП с частицами поверхности, процессы возбуждения, ионизации, рекомбинации и физического распыления частиц поверхности под действием бомбардирующих ее частиц НГП, эмиссионные процессы. 

3.2. КЛАССИФИКАЦИЯ  ПРОЦЕССОВ  ТРАВЛЕНИЯ

И  ОЧИСТКИ  МАТЕРИАЛА  ПОВЕРХНОСТЕЙ

С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ПЛАЗМЫ

Под процессом очистки материалов понимают удаление с ее поверхности инородных атомов и молекул (очистка от инородных частиц более крупного размера, например пылинок, здесь не рассматривается). Травление –  это удаление поверхностных атомов и молекул самого материала. По физико-химическому механизму взаимодействия частиц НГП с поверхностью обрабатываемого материала процессы травления можно разделить на три нижеперечисленные группы.

1. Ионное травление (ИТ), при котором поверхностные слои материала удаляются только в результате физического распыления. Распыление производится энергетическими ионами газов, химически не реагирующими с обрабатываемым материалом (обычно ионами инертных газов). Под энергетическими ионами понимают частицы с энергией в диапазоне 0,1–2,0 кэВ. Если поверхность находится в контакте с плазмой (т. е. плазма является средой, в которой происходит процесс, и источником ионов, которые его осуществляют), то травление называют ионно-плазменным (ИПТ). Если поверхность не контактирует с плазмой, которая используется только как источник ионов, осуществляющих травление, то травление называют ионно-лучевым (ИЛТ). В процессе ИПТ поверхность подвергается также воздействию электронов, излучения и нейтральных частиц. Однако на фоне интенсивного энергетического воздействия ионов их вклад в стимуляцию процесса распыления пренебрежимо мал (исключение составляют органические материалы, полимеризующиеся или деполимеризующиеся под действием электронного и фотонного потоков).

2. Плазмохимическое травление (ПХТ), при котором поверхностные слои удаляются в результате химических реакций. Химические реакции происходят между химически активными частицами (ХАЧ) и поверхностными атомами с образованием летучих продуктов, покидающих поверхность. Если поверхность обрабатываемого материала находится в контакте с плазмой, то травление называют плазменным (ПТ). При ПТ химические реакции стимулируются электронной, ионной и фотонной бомбардировкой частицами плазмы. Если же поверхность образца не контактирует с плазмой, которая используется только как источник ХАЧ, то такое травление называют травлением свободными атомами и радикалами или радикальным травлением (РТ). РТ осуществляется без стимуляции электронной и ионной бомбардировки, а в ряде случаев и при отсутствии воздействия излучения.

3. Реактивное ионное или ионно-химическое травление (ИХТ), при котором поверхностные слои материалов удаляются как физическим распылением энергетическими ионами, так и в результате химических реакций между ХАЧ и атомами материала. Если поверхность обрабатываемого материала находится в контакте с плазмой, то травление называют реактивным ионно-плазменным (РИПТ). При РИПТ на поверхность воздействует максимальный набор частиц плазмы. При этом процесс физического распыления может как замедляться, так и ускоряться химическими реакциями (ускорение происходит в случае образования летучих соединений). Химические реакции, в свою очередь, могут активизироваться ионной, электронной и фотонной бомбардировкой. Если поверхность образца не контактирует с плазмой, которая используется только как источник энергетических химически активных ионов, то такое травление называют реактивным ионно-лучевым (РИЛТ). В процессе РИЛТ поверхность подвергается воздействию молекулярных или атомарных ионов, которые кроме физического распыления образуют ХАЧ на поверхности в результате их диссоциации и рекомбинации. Химические реакции между ХАЧ и атомами поверхности могут как замедлять, так и ускорять процесс физического распыления.

Процессы ПТ и РИПТ имеют много общего, так как происходят в плазме химически активных газов и обрабатываемая поверхность бомбардируется одинаковым набором частиц: ионов, свободных атомов, радикалов, молекул, электронов и фотонов. В качестве условной границы для разделения этих процессов можно использовать значение энергии ионов Eи, бомбардирующих поверхность. При Eи<100 эВ травление следует считать плазменным, так как при такой низкой энергии ионов физическое распыление не может  заметно воздействовать на скорость удаления материала. При  Eи>100эВ основной вклад в процесс удаления материала могут вносить как химические реакции на поверхности, так и физическое распыление.

                     3.3. ХАРАКТЕРИСТИКИ  ПРОЦЕССА  ТРАВЛЕНИЯ

Процесс травления с использованием НГП характеризуется следующими параметрами: скорость, селективность, анизотропия, неравномерность, загрузочный эффект. Скорость травления vтр определяется толщиной поверхностного слоя материала, удаляемого в единицу времени. Селективность травления – это отношение скоростей травления двух различных материалов в одних и тех же условиях травления S = vтр1/vтр2. Эта характеристика является весьма важной, например, при травлении через маску, когда для качественного проведения процесса необходимо обеспечивать низкую скорость травления маски при высокой скорости травления поверхности через окно в маске или в процессах травления пленочных покрытий, находящихся на подложке из иного материала. Показатель анизотропии травления А определяется как отношение скоростей травления материала по нормали и по касательной к поверхности или как отношение глубины травления h к боковому подтравливанию l:

А = vтр(0()/vтр(90() = h/l. 




(3.8)

Этот параметр играет определяющую роль для точного формирования размеров элементов маски и для точной передачи геометрических размеров маски на нижележащие слои подложки. Неравномерность травления характеризует различие в скоростях травления участков, расположенных в различных местах на поверхности подложки. Повышение равномерности травления – одна из основных задач технологии ИС, особенно для подложек большого диаметра. Под загрузочным эффектом понимают влияние количества одновременно обрабатываемых пластин на скорость их травления.
3.4. РАБОЧИЕ ГАЗЫ ДЛЯ ПРОЦЕССОВ ТРАВЛЕНИЯ И ОЧИСТКИ 

Процесс ионного травления основан на физическом распылении поверхности ионами инертного газа. По этой причине требование к рабочему газу таких процессов сводится в основном к обеспечению их высокой химической чистоты (отсутствие в рабочем газе химически активных частиц, способных образовывать с атомами или молекулами поверхности нелетучие химические соединения). Необходимые скорость, анизотропия и равномерность должны обеспечиваться конструкцией системы травления, типом и характеристиками разряда или ионного источника.

К рабочим газам, используемым в процессах ПХТ и ИХТ, предъявляются следующие требования:

·  максимальный выход энергетических и химически активных     частиц, способных при взаимодействии с материалом поверхности образовывать либо стабильные летучие, либо легко распыляемые соединения;

·  обеспечение при разложении в плазме газового разряда  требуемых скоростей, селективности и анизотропии травления;

·  отсутствие токсичности и взрывоопасности, коррозионного воздействия и загрязнения стенок реактора, внутрикамерных устройств и откачных магистралей.

Сжатые газы занимают первое место среди потенциально опасных веществ, используемых в производстве ИС. Водород, например, характеризуется как огнеопасный и взрывоопасный газ. Аммиак воспламеняется в воздухе при концентрации от 16 до 25 %. Безводный фтористый водород HF может вызвать смертельный исход при ожоге всего лишь 2,5 % поверхности тела. Высокотоксичны такие газы, как арсин и фосфин, хлор и его соединения (HCl, CHCl2, BCl3, CClF3, SiH2Cl2 и др.). Помимо газов в плазменной технологии применяются пары токсичных жидкостей: трихлорсилана SiHCl3, тетрахлорида кремния SiCl4, четыреххлористого углерода CCl4 и др.

Применение большого числа рабочих газов, как однокомпонентных, так и многокомпонентных, вызвано необходимостью травления широкого ассортимента материалов. Первейшим условием для процесса травления химически активными частицами является возможность образования летучих и стабильных при температуре процесса Tп (температуре поверхности материала в процессе травления) продуктов реакции. Термин «летучий» означает, что при Tп продукты реакции испаряются с поверхности материала. При использовании ПХТ или ИХТ соотношение величин Tп и Tкип (температура кипения продуктов реакции) определяет три основных вида процесса травления.

1. Tп<<Tкип. В этом случае в системах ПХТ травление невозможно, так как в результате реакции на поверхности материала образуется нелетучее соединение, которое маскирует материал от вновь поступающих химически активных частиц. Например, алюминий нельзя травить атомами фтора, потому что в результате реакции образуется фторид алюминия с Tкип = 1256 (С. Однако в системах ИХТ, где наряду с химическим воздействием поверхность подвергается энергетической ионной бомбардировке, возможно травление материала за счет физического распыления.

2. Tп = Tкип. Процесс ПХТ в этом случае возможен. Однако низкая скорость удаления продуктов реакции приводит к тому, что процесс травления ограничен стадией химической реакции. С ростом температуры процесса скорость травления материала должна возрастать. Ионная бомбардировка будет оказывать сильное влияние на скорость травления. В системах ИХТ возможно травление за счет распыления. Например, золото служит стопорным слоем при травлении в плазме CF4 в системах ПХТ, а в системах ИХТ оно может травиться.

3. Tп >>Tкип. Травление материалов в любых системах ПХТ и ИХТ осуществляется в основном за счет химических реакций и скорость травления ограничивается лишь скоростью поступления реагентов к поверхности. Изменение температуры процесса и ионная бомбардировка слабо влияют на скорость травления материала.

В общем случае, если при разложении молекул рабочего газа в плазме не образуются нелетучие частицы (например, углерод, полимерные пленки и т. д.), которые могут маскировать обрабатываемую поверхность, то скорость травления материала тем выше, чем ниже температура кипения продуктов реакции. Так в плазме молекулярного фтора кремний травится гораздо быстрее, чем в плазме молекулярного хлора. Если в плазме наряду с ХАЧ образуются нелетучие частицы, то скорость травления материала зависит от соотношения числа этих частиц. Для фторуглеродных рабочих газов (CF4, C2F4, C3F8 и т. д.) с уменьшением отношения F/C снижается скорость травления материалов с одновременным повышением селективности травления кислородсодержащих соединений относительно бескислородсодержащих, например SiO2 относительно Si и Si3N4.

3.5. МЕХАНИЗМ  И  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО 

И  ИОННО-ЛУЧЕВОГО  ТРАВЛЕНИЯ 

В основе ИПТ и ИЛТ лежат процессы физического распыления материала поверхности энергетическими ионами инертных газов, бомбардирующими поверхность, т. е. распыление осуществляется за счет упругих столкновений, приводящих к выбиванию атомов из равновесных положений. Выбивание атома из поверхностного слоя материала происходит либо путем прямого столкновения между ионом и атомом поверхности, либо путем передачи поверхностному атому кинетической энергии из глубины материала за счет каскада последовательных столкновений между атомами материала. В первом случае атом материала может покинуть поверхность (распылиться) за единичное столкновение или после небольшого числа упругих столкновений с соседними поверхностными атомами. Во втором случае выбивание из равновесных состояний атомов материала начинается на некоторой ее глубине. Выбитые атомы получают энергию, достаточную для выбивания рядом расположенных вторичных и т. д. атомов, часть которых может достичь поверхности материала и преодолеть поверхностный барьер. Такой механизм физического распыления получил название каскадного механизма.

ИТ материала начинается, когда энергия ионов Eи превысит некоторое значение пороговой энергии распыления (Eпор). Значение Епор слабо зависит от масс сталкивающихся частиц и для широкого круга материалов лежит в диапазоне 10–35 эВ. При Еи < Епор ионы не производят распыление, и при взаимодействии с атомно-чистой поверхностью происходит их отражение, нейтрализация электронами, эмитированными из материала под действием электрического поля ионов, адсорбция с последующей десорбцией. Если на поверхности материала присутствуют адсорбированные инородные частицы и химические соединения, то в результате ионной бомбардировки происходят их десорбция и химические превращения (например, рекомбинация, ассоциация или полимеризация). 

На десорбирующем действии ионной бомбардировки основан процесс очистки поверхности материала. Процесс выхода в вакуум адсорбированных атомов отличается от выхода распыленных атомов из объема материала следующим: вылетающая частица всегда выходит из верхнего поверхностного слоя, ее энергия связи отличается от энергии связи атомов в объеме. Если массы атомов адсорбирующего вещества и адсорбента сильно различаются, то возможны большие различия в выходе (распылении) адсорбированных частиц. Десорбция при ионной бомбардировке может осуществляться прямым выбиванием адсорбированного атома падающим ионом, его выбиванием отраженным от поверхности ионом и выбиванием распыленным атомом материала. Для ионной очистки поверхности материалов обычно используются ионы с относительно низкой энергией в диапазоне от 20 до 100 эВ, а для ИТ – от 100 до 1000 эВ. В первом диапазоне удаление поверхностного слоя осуществляется в режиме первичного прямого выбивания,  а во втором – как в режиме первичного выбивания, так и в режиме линейных каскадов.

Физическое распыление всегда сопровождается нагревом поверхности, созданием большого числа радиационных дефектов кристаллической структуры типа «атом междоузлия» и «пустой узел», внедрением ионов, вторичной электронной эмиссией и электромагнитным излучением в широком спектре частот, вызванном неупругими столкновениями. Все эти процессы в той или иной мере необходимо учитывать при разработке технологии ИТ материалов. Основная доля энергии ионов (70–85 %) выделяется в материале в виде теплоты, около 10 % ее расходуется на распыление, а оставшаяся часть – на остальные указанные выше процессы. Следует отметить, что при ионной бомбардировке в результате образования радиационных дефектов монокристаллическая поверхность вначале превращается в поликристаллическую, а затем в аморфную. Доза аморфизации монокристаллического кремния ионами аргона с энергией 30 кэВ при температуре мишени 300 К составляет 5(1014 ион/см2.

Физическое распыление материалов количественно характеризуется коэффициентом распыления (S), который определяется как среднее число атомов, удаляемых с поверхности одним падающим ионом. Так как S – статистическая величина, она может выражаться и дробным числом. Значение S зависит от многих параметров проведения процесса распыления, в частности от энергии ионов, распыляемого материала, угла падения ионов на поверхность, температуры поверхности и  чистоты ее обработки, состава и давления газовой среды, в которой проводится процесс распыления.

Наиболее существенно влияет на коэффициент распыления энергия ионов. С ростом Eи от пороговой до 100 эВ происходит экспоненциальное увеличение S от 10-4 до 10-1. При Eи = 100–500 эВ S растет линейно, для Eи >500 эВ рост S замедляется. Максимальное значение S достигается в диапазоне энергий между 10 и 100 кэВ. Дальнейшее повышение Eи приводит к резкому спаду S, так как ионы проникают настолько глубоко, что каскадный механизм распыления уже не обеспечивает выбивание поверхностных атомов. В интервале 300–500 эВ максимальная доля энергии ионов расходуется на процесс распыления материала, т. е. достигается максимальная энергетическая эффективность ионного травления.

Увеличение массы иона приводит к росту S. Хотя ионы Kr и Xe по сравнению с ионами Ar дают больший коэффициент распыления в диапазоне оптимальных энергий 100–1000 эВ, их использование ограничено высокой стоимостью получения чистых газов. При увеличении угла падения ионов на поверхность ( от 0 до  60–70( (отсчет ведется от нормали к поверхности) наблюдается рост S, причем эта зависимость в первом приближении описывается формулой

S(() = S(0)/cos (.

Объяснить такое поведение S(() можно, исходя из механизма физического распыления. Действительно, S при нормальном падении  ионов прямо пропорционален энергии, рассеиваемой в поверхностном слое материала, в пределах которого упругие столкновения с атомами будут приводить к распылению. При угле падения ( длина пробега ионов, а следовательно, и число столкновений в этом слое будут в 1/cos ( раз больше. С приближением угла ( к 90(  коэффициент распыления резко падает из-за зеркального отражения ионов от поверхности.

Коэффициент распыления для поликристаллических и аморфных материалов практически не зависит от температуры поверхности в диапазоне от комнатной до 600 К, а для монокристаллических полупроводников – до 400 К. Повышение температуры поверхности выше указанных диапазонов приводит к весьма слабому росту S в основном за счет снижения энергии связи поверхностных атомов под действием тепловых колебаний.

Существенное влияние на коэффициент распыления оказывают активные газы и пары (O2, CO, CO2, N2, H2O, углеводороды), содержащиеся в остаточной среде рабочей камеры после ее откачки вакуумными насосами, а также азот и кислород, попадающие из-за микротечей в рабочей камере и системе подачи газа. Резко снижается коэффициент распыления металлов по причине образования на их поверхности оксидов, нитридов и карбидов. Например, коэффициент распыления Al ионами Ar снижается на порядок при росте парциального давления кислорода от 10-4 до 10-1 Па. Увеличение парциального давления O2 снижает коэффициент распыления SiO2 и Si. Пары воды и CO2, диссоциируя в плазме разряда, выделяют кислород, поэтому их влияние аналогично влиянию чистого кислорода. Присутствие CO приводит к небольшому росту S металлов и SiO2, очевидно, из-за связывания остаточного кислорода с образованием CO2. В то же время присутствие O2, CO2, паров воды приводит к росту коэффициента распыления резистивной маски, следовательно, к ухудшению селективности травления через такую маску.

Процессы ИТ удобно характеризовать величиной скорости травления, которая определяется коэффициентом распыления и плотностью ионного тока jи соотношением
vтр = kjиS,





(3.9)
где k – коэффициент пропорциональности, зависящий от атомной массы и плотности распыляемого материала. Очевидно, для достижения максимальных vтр необходимо проводить процесс таким образом, чтобы обеспечить максимальные значения величин jи и S. Современные технологические установки ИПТ материалов обеспечивают скорости травления от долей до единиц нм/с. Наибольшие значения vтр наблюдаются для Pt, Ag, Au, Cu, наименьшие – для Ti, W, V, Cr, нитрида кремния и оксида алюминия. Технологические установки ИЛТ позволяют увеличить скорость травления в среднем в 2–3 раза за счет более высокой энергии ионов. Однако это значительно меньше достигаемых vтр при плазмохимическом и радикальном травлении. В результате слабой зависимости vтр от материала поверхности невозможно получить высокую селективность ИПТ и ИЛТ, конкурирующую с селективностью остальных способов размерной обработки материалов в технологии ИС.

Процессы ИПТ и ИЛТ обладают к тому же рядом ограничений при травлении рельефных поверхностей и травлении через маску. К таким ограничениям относится переосаждение распыляемого материала. Переосаждение происходит из-за того, что каждая элементарная площадка поверхности травления является одновременно и приемной для других эмитирующих площадок, находящихся от нее на линии прямой видимости. В результате некоторые площадки поверхности за время ИТ принимают на себя больше материала, чем удаляется с них. Процесс переосаждения увеличивается с повышением плотности рельефных элементов (ступенек, канавок и т. д.) на подложке. При травлении узких канавок распыленные со дна канавки атомы осаждаются на боковой поверхности, что в итоге приводит к V-образному профилю травления. Кроме этого, осажденный на боковой поверхности маски материал остается после удаления маски. Вторым ограничением является неравномерность травления при использовании масок. Отражение ионов от боковых стенок маски или созданного ранее рельефа 

приводит к усилению травления поверхности подложки около основания маски или границы рельефа. Третьим ограничением является высокий уровень теплового и радиационного воздействия на обрабатываемые структуры, что приводит к изменению электрофизических и химических свойств диэлектриков, тепловой деформации органических резистивных масок, пробою диэлектрических пленок, образованию подвижного заряда и поверхностных состояний на границе раздела Si/SiO2. Конечно, существуют определенные технологические приемы, позволяющие уменьшить роль указанных ограничений на качество процессов травления, однако полностью их устранить пока не удается.

Основным достоинством процессов ИПТ и ИЛТ является их сравнительно высокая анизотропия. По своему механизму процесс ИПТ должен обладать высокой анизотропией, однако низкая стойкость масок и затрудненный выход распыленного материала из глубоких канавок при используемых рабочих давлениях порядка единиц Па ограничивает показатель анизотропии A в диапазоне 5–10. Что касается процессов ИЛТ, то направленное движение ионов, падающих на обрабатываемый материал перпендикулярно его поверхности, позволяет дос​тичь величины A>100. Такое значение A реализуется при давлении в рабочей камере p<0,1 Па, когда практически отсутствует рассеивание падающих ионов на распыленных, покидающих поверхность атомах. Высокая анизотропия ИЛТ позволяет переносить рисунки субмикронных размеров, полученные в органических резистивных масках, на слои рабочих материалов, причем при A>100 перенос не сопровождается увеличением переносимых размеров, т. е. разрешение, полученное в маске, полностью воспроизводится в рабочем материале.

Рассматривая процессы ИПТ и ИЛТ с точки зрения их применимости в технологии СБИС, следует отметить следующее. В настоящее время процессы ИПТ в основном используются для очистки поверхностей, реже – для травления планиризированных поверхностей и травления без масок. Процессы ИЛТ благодаря более высокому разрешению, меньшему тепловому и радиационному воздействию на обрабатываемые структуры и отсутствию эффекта обратного осаждения распыленного материала почти полностью вытеснили процессы ИПТ из сферы размерного высокопрецизионного травления функциональных слоев ИС. Разрешение процессов ИЛТ ограничено лишь минимальными размерами элементов, которые можно получить в резистивных масках, а не самим процессом. Кроме этого возможность изменения профиля травления (например, получение наклонных профилей) за счет изменения угла падения ионов и универсальность процесса, позволяющая травить практически любой материал, характеризует ИЛТ как эффективный технологический процесс при изготовлении СБИС.

3.6. МЕХАНИЗМ И ХАРАКТЕРИСТИКИ  ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО 

И ИОННО-ХИМИЧЕСКОГО ТРАВЛЕНИЯ 

Механизмы ПХТ и ИХТ имеют много общего, т. к. основаны на гетерогенных химических реакциях между ХАЧ, образующимися при диссоциации молекул рабочего газа в плазме разряда, и активными центрами обрабатываемого материала, представляющими собой поверхностные атомы со свободными валентностями. Наиболее простой вариант ПХТ – это радикальное травление (РТ). Обрабатываемый материал при РТ находится в зоне, отделенной от плазмы перфорированным металлическим экраном, магнитным полем, расстоянием или другими способами. Такое разделение не позволяет ионам и электронам достигать поверхности материала и в то же время практически не создает преграды для незаряженных частиц ХАЧ.

В механизме РТ можно выделить следующие основные стадии: превращение молекул рабочего газа в ХАЧ в плазме газового разряда; доставка ХАЧ к поверхности материала, подвергаемого травлению; взаимодействие ХАЧ с активными центрами материала, включающее  хемосорбцию ХАЧ на поверхности материала, химическую реакцию и последующую десорбцию образующихся летучих продуктов реакции; отвод продуктов реакции из реакционной камеры. Скорость процесса травления в целом определяется скоростью наиболее медленной     стадии.

Рассмотрим механизм РТ на примере травления кремния при использовании CF4 в качестве рабочего газа. Основной канал образования ХАЧ в плазме – это диссоциация молекулы CF4 электронным ударом как через электронные возбужденные состояния с распадом на нейтральные фрагменты, так и с образованием положительных или отрицательных ионов в результате диссоциативной ионизации или диссоциативного прилипания электронов. В настоящее время установлено, что молекулы CF4 в плазме ВЧ-разряда первоначально распадаются с образованием атомарного фтора, радикалов CF3 и ионов CF3+, CF3- и F-, т. е. могут иметь место все указанные выше каналы диссоциации. Однако более 75 % диссоциирующих молекул CF4 распадается по схеме

CF4 + e 

 CF3 + F + e.                             (3.10)

Малый вклад диссоциативной ионизации и прилипания, приводящих к образованию CF3+, CF3- и F-, обусловлен относительно низкими значениями средней энергии электронов и степени ионизации плазмы ВЧ-разрядов.

Одновременно с процессом образования ХАЧ наблюдается и обратный процесс (их гибели) – объемная и поверхностная ассоциация, а также химические взаимодействия с обрабатываемой поверхностью. Объемная ассоциация может происходить как при тройных столкновениях

CF3 + F + M 

 CF4 + M,
           (3.11)

так и через образование возбужденного CF4*
CF3 + F 

 CF4*.
    (3.12)

В качестве частицы M наиболее вероятно участие молекулы CF4. Образование молекулярного фтора возможно только путем трехчастичной рекомбинации

F + F + M 

 F2 + M,


(3.13)

причем вероятность реакции (3.11) значительно выше.

Стационарное состояние концентрации CF4, CF3 и F в плазме разряда устанавливается в результате конкуренции процессов образования и гибели частиц и определяется параметрами разряда (мощность, давление, расход рабочего газа, скорость откачки), площадью и температурой обрабатываемой поверхности, площадью и материалом реакционной камеры, контактирующей с плазмой.

Следующей основной стадией механизма РТ является доставка ХАЧ к поверхности материала. Если характерный размер реактора L много больше длины свободного пробега ХАЧ (х, то доставка ХАЧ осуществляется за счет диффузии. Если L << (х, то ХАЧ доставляется к поверхности молекулярным потоком. В переходной области L = (х для описания процесса доставки ХАЧ может быть использован метод сложения.

Для того чтобы ХАЧ могли достичь поверхности подложки, они должны обладать достаточно большим временем жизни. Экспериментальные исследования зависимости скорости радикального травления от расстояния между подложкой и зоной горения разряда, а также от состава рабочих газов показали следующее. Скорость травления в смеси SF6 + O2 значительно быстрее снижается при удалении подложек от плазменной зоны, чем в смеси CF4+O2, хотя по абсолютному значению скорость в первом случае больше вследствие большего содержания в смеси атомов фтора. Поэтому для получения высоких скоростей РТ целесообразно применять смесь SF6+O2 и располагать подложки ближе к зоне плазмы. Для обработки материалов на значительных (более 130 мм) расстояниях от зоны плазмы выгоднее использовать смесь CF4+O2, так как на таких расстояниях скорости травления становятся сравнимыми со скоростями травления в смеси SF6+O2 и даже превосходят их, а падение скорости меньше, что делает некритичным положение подложки, а следовательно, повышает воспроизводимость травления. Более медленное снижение vтр при удалении подложек от зоны плазмы в смеси CF4+O2 по сравнению с чистым CF4 объясняется образованием радикалов COF, которые имеют значительно большее время жизни, чем атомы фтора. Оптимальное содержание O2 в смеси CF4+O2 в металлических реакторах составляет 30–45 %, при этом достигается одновременно максимум vтр и наименьшее ее падение с удалением подложек. На изменение vтр с удалением подложек от зоны плазмы влияет также материал и размеры реактора. Время жизни атомов фтора в реакторах из нержавеющей стали составляет 3,5 мкс при давлении 26 Па и 150 мкс при давлении 5×10-4 Па.

Большое значение на характер протекания процесса травления оказывает давление и скорость потока рабочего газа, температура поверхности материала и плотность на ней активных центров. Взаимодействие ХАЧ с активными центрами материала включает адсорбцию на активных центрах, химическую реакцию и последующую десорбцию продуктов реакции. При адсорбции молекул рабочего газа (CF4, SF6, CHF3, CCl2F2) они не вступают в реакцию с кремнием. Под действием электронной, ионной и фотонной бомбардировки адсорбированные молекулы могут диссоциировать с образованием радикалов вида CFx и CClx (где х = 1,2,3), углерода, а также атомов F и Cl. То есть процесс адсорбции с последующей диссоциацией молекул рабочего газа является также источником ХАЧ на поверхности. В зависимости от вида и энергии частиц, бомбардирующих поверхность, изменяется скорость диссоциации. Кроме того, бомбардировка ионами с энергией выше порога физического распыления будет приводить к распылению как адсорбированных частиц, так и самого материала и к созданию новых активных центров. Таким образом, вид системы для реализации процессов ПХТ и ИХТ будет сильно влиять на механизм и скорость взаимодействия ХАЧ с поверхностью.

Стадия взаимодействия ХАЧ с активными центрами поверхности монокристаллического кремния заключается в хемосорбции атомов фтора на активном центре. При этом происходит объединение неспаренных электронов в прочную ковалентную связь и ослабевает связь атома кремния с соседними атомами решетки из-за высокой электроотрицательности фтора, который оттягивает на себя электронное облако атома кремния. Последующие адсорбированные атомы фтора превращают такой ослабленный атом в летучее соединение SiF4. В результате удаления с поверхности атома кремния, вошедшего в состав молекулы SiF4, образуются новые активные центры, которые, в свою очередь, вступают в реакцию с атомами фтора по указанному механизму. Таким образом, осуществляется цепная реакция травления кремния. В обобщенном виде она записывается как

Si + 4F 

 SiF4 .


(3.14)

Отметим, что реакция (3.14) отражает механизм травления вне области плазмы, когда с поверхности десорбируется только конечный продукт реакции SiF4. При травлении в области плазмы или под воздействием ионной, электронной и фотонной бомбардировки с поверхности кремния могут десорбировать промежуточные соединения типа SiFх (х = 1,2,3), что приводит к активации процесса и в конечном итоге к росту vтр. Активирующее действие ионов и электронов зависит от энергии, с которой они бомбардируют поверхность. Эта энергия, в свою очередь, зависит от потенциала обрабатываемой поверхности относительно плазмы. Если поверхность не заземлена и на нее не подано напряжение, то на поверхности возникает отрицательный «плавающий» потенциал в несколько десятков вольт. Такой потенциал не может обеспечить ионам энергию для эффективного физического распыления поверхности. В то же время энергия ионов, электронов и фотонов оказывается достаточной для активации ПТ. Помимо сказанного положительные ионы ХАЧ сами могут вступать в химическую реакцию и травить материал. Однако в процессах ПТ вклад ионов ХАЧ в vтр мал по сравнению с вкладом нейтральных ХАЧ из-за низкого их содержания в бомбардирующем потоке (не превышает 1 %).

Несколько иная ситуация наблюдается при проведении РИПТ, когда обрабатываемая поверхность находится в контакте с плазмой и размещена на электроде, подключенном к источнику ВЧ-напряжения. В этом случае ионы ХАЧ приобретают энергию, достаточную для эффективного физического распыления. Удаление материала происходит как за счет физического распыления, так и за счет химических реакций между ХАЧ и поверхностными атомами в условиях активирующего воздействия частиц плазмы. При этом физическое распыление активирует поверхность материала, повышая скорость химических реакций, которые, в свою очередь, ослабляют химические связи поверхностных атомов, увеличивая тем самым скорость их физического распыления. Физические и химические процессы РИПТ складываются неаддитивно, т. е. количество материала, удаленного при одновременном протекании обоих процессов, намного больше суммы количества материалов, удаленных с помощью каждого процесса. Соотношение между этими процессами в каждом конкретном случае определяется видом рабочего газа, из которого создаются заряженные и нейтральные ХАЧ, энергией ионов, зависящей от ускоряющего напряжения, и другими факторами.

В процессах РИЛТ обрабатываемый материал находится в вакууме вне зоны плазмы и бомбардируется пучком ускоренных ионов химически активного газа. Причем кинетическая энергия ионов обычно выше, чем для случая РИПТ. Такие ионы в результате перезарядки, диссоциации и нейтрализации в пучке и на поверхности материала могут образовывать ХАЧ и производить травление как путем физического распыления, так и путем химических реакций на поверхности с образованием летучих продуктов. Естественно, скорость травления в этом случае значительно выше, чем для ИЛТ.

Процессы РИЛТ, как и процессы ИЛТ обычно реализуются с помощью автономных ионных источников на основе самостоятельных или несамостоятельных газовых разрядов. Диапазон энергий ионов составляет 300–3000 эВ. Состав ионного пучка определяется продуктами диссоциации рабочего газа. Например, при использовании CF4 была выявлена следующая композиция: 78 % CF3+; 7,8 % CF2+; 4,4 % F+; 3,7 % CF+; 3,1 % C+; 1,9 % CF2+. При бомбардировке кремния таким пучком основной механизм химических реакций на поверхности состоит из адсорбции CF3+ и диссоциативной рекомбинации

(CF3+)адс + e + Si 

 (C)адс + 3(F)адс + Si ,


    (3.15)

причем процессу диссоциации способствует выделяемая при рекомбинации энергия. Образование летучего продукта SiF4 происходит по реакции (3.14), а удаление адсорбированного углерода  по реакции: 

(С)адс + 4(F)адс 

 CF4.



(3.16)

Максимальный вклад поверхностных химических реакций в РИЛТ наблюдается при низких энергиях ионов (меньше 300 эВ). Ионы большей энергии внедряются в приповерхностный слой, производя физическое распыление.

Скорость РТ при одних и тех же параметрах процесса (мощность, давление, расход рабочего газа и др.) всегда меньше скорости ПТ, что связано с рекомбинацией ХАЧ при их доставке к поверхности материала и отсутствием стимуляции. Обычно величина vтр для РТ составляет 1–10 нм/с, а для ПТ – от единиц до нескольких десятков нм/с. Увеличение мощности ВЧ или СВЧ-разрядов, которые используются в процессах ПТ и РТ, приводит к росту vтр. На зависимостях скорости РТ от давления рабочего газа наблюдается максимум, который, как и в случае ПТ, объясняется максимумом скорости генерации ХАЧ. На скорость ПТ и РТ при прочих одинаковых параметрах сильно влияет расход рабочего газа G. Увеличение G сначала приводит к росту vтр вследствие повышения концентрации ХАЧ, доставляемых из плазмы, а затем к ее снижению из-за откачки ХАЧ, не успевших вступить в химическую реакцию с материалом подложки. Такая зависимость vтр от G характерна при подаче газового потока параллельно поверхности пластин. Однако для реакторов с индивидуальной обработкой пластин, когда рабочий газ подается перпендикулярно поверхности пластины, снижения vтр с ростом G не наблюдается.

Если лимитирующей стадией является стадия взаимодействия, то скорость ПТ и РТ определяется скоростью реакции на поверхности и зависит от температуры по закону Аррениуса (vтр линейно растет с падением exp(1/T)). В то же время бомбардировка поверхности заряженными частицами может снизить энергию активации химической реакции на поверхности. Таким образом, при интенсивной ионной бомбардировке может быть преодолен энергетический барьер, препятствующий началу химической реакции, в результате чего скорость травления перестает зависеть от температуры (что наблюдается, например, в процессах ИХТ и РИПТ).

При ПТ и РТ легированных материалов обнаружена зависимость vтр от типа легирующей примеси. Более высокая скорость травления кремния, легированного фосфором, по сравнению с кремнием, легированным бором, объясняется тем, что летучесть PF5 выше, чем BF5.

Площадь обрабатываемой поверхности Fм также влияет на vтр. Когда лимитирующей стадией РТ является стадия доставки ХАЧ к поверхности, например при травлении кремния фторсодержащими ХАЧ, то скорость травления уменьшается с увеличением площади материала. Если же лимитирующей служит стадия химической реакции, например при РТ или ПТ SiO2 фторсодержащими ХАЧ, то vтр практически не зависит от Fм.

Характеристики ПХТ определяются не только типом активного газа, но и добавками к нему, которые, не принимая непосредственного участия в травлении, могут значительно изменить ее скорость. Так, если в смесях, содержащих гелий, vтр кремния изменяется пропорционально содержанию SF6, то в смесях, содержащих аргон, уже при составе SF6/Ar = 1/4 vтр достигает 80 % значения скорости, полученной в чистом SF6. Небольшие добавки кислорода сначала приводят к росту скорости травления, так как кислород удаляет углеродную пленку с поверхности хрома, увеличивает содержание ХАЧ в хлорсодержащей плазме и усиливает химические реакции, в результате которых образуется летучее соединение Cr2O2Cl2. При дальнейшем увеличении содержания кислорода vтр уменьшается пропорционально его концентрации, что связано с сильным разбавлением CCl4, которое уменьшает количество ХАЧ, вызывает окисление хрома с образованием стабильных нелетучих соединений. Особенно сильное влияние оказывает добавка кислорода в плазму CCl4 при ПТ пленок хрома. Без кислорода хром практически не травится (vтр<0,01 нм/с), а по мере увеличения содержания кислорода vтр резко возрастает и достигает максимума около 1 нм/с. Когда содержание кислорода в газовой смеси превышает 40 %, vтр резко снижается.

Сильное влияние газовых добавок на характеристики травления обнаружено для процессов РИПТ. Добавка к CCl4 азота в количестве до 70 %, не снижая скорость и равномерность травления Al, обеспечивает достаточно высокую селективность (до 15 по отношению к SiO2), хорошую анизотропию и полностью устраняет образование полимерных пленок. РИПТ сплава Al–Si–Cu наиболее целесообразно проводить в смеси 50 % CCl4 + 50 % Cl2 при сравнительно низком давлении смеси (до 5 Па) и низкой ВЧ-мощности. В таком режиме помимо химического травления Al и Si одновременно обеспечивается физическое распыление нелетучих продуктов взаимодействия меди и хлора.

Скорость РИПТ большинства материалов в диодных системах сравнительно невелика и составляет от долей до единиц нм/с, что связано в первую очередь с низкой степенью ионизации (около 10-4), характерной для диодных систем при давлении 5–10 Па. Степень ионизации и скорость травления могут быть увеличены как минимум на порядок при использовании разряда магнетронного типа (разряда в скрещенных электрическом и магнитном полях).

Зависимость vтр РИПТ от мощности разряда, давления в реакторе, обрабатываемой площади подобна таким зависимостям для ПХТ.

Самая высокая скорость РИПТ SiO2 (15 нм/с) была получена при индивидуальной обработке пластин в плазме газовой смеси C2F6 + CHF3 + O2. Первый компонент обеспечивал высокую скорость травления, второй – значительную селективность (5:1 для SiO2 относительно кремния и фоторезиста). Добавка кислорода обеспечивала анизотропный профиль травления.

Скорость РИЛТ лимитируется выделяемой на обрабатываемой поверхности мощностью, поскольку стойкость органических резистивных масок снижается при температуре подложки выше 100 ( 120 (С. Она в 3–15 раз превосходит скорость ИЛТ, но в 2–3 раза уступает скорости ПХТ. В диапазоне энергии ионов 50–300 эВ скорость РИЛТ значительно возрастает, при более высоких энергиях ее рост замедляется, что объясняется физико-химическими особенностями процесса. Повышение давления рабочего газа также приводит к росту скорости травления, поскольку усиливается роль химического компонента процесса РИЛТ. Существенное влияние на скорость травления оказывает подаваемый в источник ионов активный газ. Так, замена C2F6 на SiF4 и BF3 снижает скорость травления SiO2 в 1,5 и 2 раза соответственно. Максимальные значения скоростей РИЛТ кремния и его соединений (SiO2, Si3N4), равные 6, 18 и 23 нм/с достигнуты при использовании газов SF6, CF4 и C3F6.

Процессы ПХТ и ИХТ позволяют получать максимальную селективность. Путем выбора рабочего газа и параметров процесса можно в широких пределах менять соотношение скоростей травления двух материалов и достичь селективности S до нескольких десятков. Например, в процессах РТ в смеси CF4+O2 селективность S(Si/Si3N4)=10, S(Si/SiO2)=90, а S (Si/фоторезист ФП-383)=150. ПТ позволяет получить селективность, близкую к селективности радикального травления. При травлении кремния в SF6 получено S(Si/SiO2)=80 при минимальной интенсивности ионной бомбардировки, что достигнуто при минимально допустимой ВЧ-мощности. В то же время при травлении SiO2 с использованием смеси C2F6 + H2 vтр Si в 10 раз меньше vтр SiO2.

Селективность РИПТ алюминия по отношению к SiO2, Si3N4, поликремнию и фоторезисту особенно сильно проявляется в плазме SiCl4, достигая значения 90. Селективность РИЛТ в результате существенного вклада в механизм травления химических реакций на порядок выше, чем селективность ИЛТ. Вместе с тем из-за наличия физического взаимодействия селективность РИЛТ в 2–4 раза ниже, чем селективность ПХТ.

РТ и ПТ наименее анизотропны из всех вакуумно-плазменных процессов. В них всегда имеется боковое подтравливание под край защитной маски из-за бокового травления, имеющего место одновременно с вертикальным, и травления, происходящего с момента достижения нижележащего слоя до остановки процесса. Например, показатель анизотропии А при РТ кремния в CF4 и SF6 через фоторезистивные маски не превышает 1,5–3. Увеличение анизотропии процессов РТ и ПТ возможно при снижении рабочего давления в реакционной камере. При этом растет длина свободного пробега ХАЧ, и при небольших размерах окон в маскирующем слое, сравнимых с его толщиной (около 0,5 мкм), вероятность попадания ХАЧ на боковые стенки снижается.

Показатель анизотропии РИПТ в 3–5 раз выше, чем у ПХТ. Для РИПТ в диодной ВЧ-системе А = 10–20, а в системе с магнитным полем при давления меньше 0,1 Па А = 20–100. Присущая РИПТ высокая анизотропия позволяет использовать его в качестве универсального процесса травления Si3N4, Al, поликремния и фосфоросиликатного стекла, т. е. основных материалов, которые применяются при изготовлении полевых транзисторов МДП-типа с элементами субмикронных размеров. Показатель анизотропии РИЛТ выше, чем у РИПТ, и по своему значению (А =10–100) близок к ИЛТ. Высокая анизотропия РИЛТ обусловлена значительным вкладом физического взаимодействия в процесс травления и направленностью ионов перпендикулярно поверхности. Вследствие  химического взаимодействия влияние эффекта переосаждения при РИЛТ проявляется гораздо слабее, чем при ИЛТ, поскольку распыляемый материал удаляется в виде газообразных продуктов.

Рассматривая процессы ПХТ и ИХТ с точки зрения их применимости в технологии СБИС, следует отметить следующее. РТ подвергаются в основном материалы, которые образуют стабильные летучие соединения с ХАЧ и не требуют при этом активации реакции травления. Число таких материалов ограничено по сравнению с материалами, обрабатываемыми в других вакуумно-плазменных процессах. В то же время высокая равномерность травления, что особенно важно при обработке подложек с диаметром более 100 мм, низкий уровень радиационного и теплового воздействия при РТ, позволяющий эффективно использовать органические резистивные маски, выдвигают РТ на особое место при изготовлении ИС с МДП-структурами.

ПТ широко используется в тех случаях, когда не требуется высокое разрешение (для снятия и удаления остатков фоторезиста, задубливания фоторезиста с целью улучшения его термостойкости, проявления резистов после их экспонирования). С помощью ПТ производят травление пленок кремния и его соединений, фосфорно- и боросиликатного стекла, углерода, золота, тугоплавких металлов и других. В технологии ИС с размерами элементов менее 2 мкм применение ПТ затруднено.

Удачное сочетание в процессах ИХТ приемлемых для большинства техпроцессов скорости, селективности и анизотропии, а также относительно высокая гибкость варьирования параметров процесса обеспечили их широкое промышленное использование. Основным препятствием, не позволяющим процессам ИХТ полностью доминировать, является относительно высокий уровень радиационных дефектов, вносимых в обрабатываемые структуры. Глубина нарушенного слоя для кремния и SiO2 составляет 10–30 нм. Восстановление кристаллической структуры требует высокотемпературного отжига, что недопустимо для полупроводников групп AIIIBV и AIIBVI, а в структурах на основе кремния отжиг не гарантирует сохранения субмикронных размеров.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные элементарные процессы в низкотемпературной плазме и напишите примеры реакций.

2. Как классифицируются процессы травления и очистки поверхностей?

3. Каковы требования к рабочим газам и условия образования летучих компонент в процессе травления?

4. В чем заключается механизм и каковы характеристики физического распыления поверхности ионами инертных газов?

5. В чем заключается сущность радикального травления поверхности?

6. Каково влияние условий проведения радикального травления на характеристики процесса?

7. Каково влияние условий проведения радикального ионно-лучевого травления и радикального ионно-химического травления на характеристики процесса? 
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