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Представлены теоретические и экспериментальные результаты по реактивно-ионному травлению мас-

сивных подложек во фреоне-14 с высокочастотным (ВЧ) смещением на нижнем электроде. Предложена

гипотеза, согласно которой крупногабаритная подложка нарушает согласование нижнего электрода с ВЧ

генератором за счет внесения дополнительной реактивной составляющей в импеданс нижнего электрода.

Проведено численное моделирование реактивно-ионного травления с подложками различных габаритов в

среде CF4 . Результаты моделирования показали значительный рост реактивной составляющей ВЧ мощности

на нижнем электроде, если диаметр подложки превышает 50% диаметра нижнего электрода, что согласуется

с предложенной гипотезой. Экспериментально показано, что при травлении массивных подложек нарушается

согласование нижнего электрода с ВЧ генератором. Разработана специальная конструкция подложкодержа-

теля для массивных подложек. Показано, что такой подложкодержатель существенно улучшает согласование

ВЧ генератора с нижним электродом, особенно при добавлении в плазмообразующую смесь аргона в

количестве 0.3−0.9 l/h.
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Введение

Для фокусировки ИК лазерного излучения высокой

мощности в составе оптических схем применяются ши-

рокоапертурные дифракционные решетки, изготовлен-

ные на массивных пластинах [1,2]. Микрорельеф на

таких пластинах обычно формируется либо механиче-

ским способом [3], либо путем химического травле-

ния [4]. Однако для эффективной работы с лазерными

пучками видимого диапазона необходимы элементы с

частотой штрихов свыше 1000mm−1. Для формирования

микрорельефа таких оптических элементов целесооб-

разно применение метода реактивно-ионного травле-

ния (РИТ), основанном на ВЧ-индукционном (ВЧИ)
разряде [5,6]. Однако в известных работах отсутствуют

данные о влиянии массогабаритных характеристик под-

ложек на процесс их травления в установках РИТ [7,8].
Важность данной связи для технологии плазменного

травления связана с тем, что в установках РИТ для

достижения высокой скорости и анизотропии травления

дополнительно к ВЧИ разряду создается физический

(ионный) компонент распыления. Для этого через со-

гласующее устройство (СУ) на нижний электрод с уста-

новленной подложкой подается дополнительное напря-

жение от высокочастотного генератора (ГВЧ). Соглас-
но техническому паспорту на установку РИТ Caroline

PE15, коэффициент отражения по мощности на нижнем

электроде при этом должен быть не более 25%. Это

требование выполняется при травлении стандартных

кремниевых и других подложек, имеющих небольшие

габариты и толщину до 5mm.

В настоящей работе исследуется влияние крупногаба-

ритных подложек круглой формы с подложкодержате-

лем на согласование нижнего электрода с ГВЧ в уста-

новках РИТ с привлечением численного эксперимента в

программной среде Comsol multiphysics.

1. Постановка задачи
для моделирования

Ключевым фактором, влияющим на согласование ГВЧ

с нижним электродом, является импеданс нагрузки. Для
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его количественной и качественной оценки необходимо

знать характер проводимости плазмы.

При относительно низких давлениях, когда частота

возбуждения плазмы ω значительно превышает частоту

столкновения электронов, диэлектрическую проницае-

мость можно определить по формуле [9]:

ε ≈ 1− ω2
p/ω

2, (1)

где ωp — плазменная частота для электронного газа,

определяемая по формуле:

ωp = 5.64 · 104
√

ne, (2)

где ne — плотность свободных электронов.

В плазме ВЧ разряда плотность свободных электро-

нов, как правило, превышает 108 cm−3. Согласно форму-

ле (2), при данной минимальной плотности плазменная

частота ωp = 5.64 · 108 s−1, а диэлектрическая проница-

емость ε — большое отрицательное число, т. е. плазма

является проводником. При этом условии в отсутствии

подложки плазма является комплексной нагрузкой для

ГВЧ, включающей активную и реактивную (преиму-
щественно емкостную) составляющие. Подложка, пре-

вышающая по габаритам 50% диаметра нижнего элек-

трода, предположительно существенно меняет характер

нагрузки, внося в общий импеданс дополнительный реак-

тивный (емкостный) компонент. Этот компонент может

быть обусловлен избыточным накоплением заряженных

частиц на поверхностях подложки, что приводит к

рассогласованию нижнего электрода с ГВЧ. Представ-

ляет практический интерес проверка данной гипотезы

путем моделирования системы плазменного травления

массивных подложек с ВЧИ разрядом и ВЧ смещением

на нижнем электроде.

2. Моделирование и результаты

Для проверки выдвинутой гипотезы было проведено

моделирование процесса РИТ массивной подложки с

подачей ВЧ напряжения на нижний электрод в про-

граммной среде COMSOL Multiphysics v.5.2 с приме-

нением модулей Inductivle coupled plasma и AC/DC

Electric current. Алгоритм моделирования основан на

совместном решении уравнения индукционного тока и

уравнения сохранения тока методом конечных элемен-

тов [10].
Порядок постановки и решения задачи в данной

программной среде следующий [11]:
— задание геометрических параметров моделируемой

системы;

— задание физических свойств материалов, необходи-

мых для работы данного модуля;

— задание граничных условий;

— задание констант и выражений, действующих в

различных областях подложки и за ее пределами;

— построение сетки;

1

2

3

4 5

6

7

8

9

Рис. 1. Моделируемая система: 1 — камера, 2 — стенка

камеры, 3 — индуктор, 4 — изолятор 1, 5 — изолятор 2,

6 — подложка, 7 — подложкодержатель, 8 — нижний элек-

трод, 9 — изолятор.

— выбор и запуск решающего модуля;

— визуализация результатов.

Особенность моделирования заключалась в необходи-

мости симуляции ВЧИ разряда в камере установки с ВЧ

смещением, подаваемым на нижний электрод, что обу-

словило применение одновременно двух вышеназванных

физических модуля.

На рис. 1 приведен вид моделируемой системы,

представляющей собой вакуумную камеру с располо-

женными внутри индуктором, изоляторами, нижним

электродом и подложкой. Каждый из конструктивных

элементов в Comsol multiphsics является доменом с

заданными свойствами. Моделирование проводилось для

следующих вариантов:

1. Без подложки;

2. Подложки круглой формы толщиной 5, 10 и 15mm,

когда подложкодержателем является сам нижний элек-

трод;

3. Подложка толщиной 15mm, плотно установленная

в подложкодержатель из алюминия, так, что с плазмой

контактирует только верхняя сторона. Покрытие под-

ложки с торцов токопроводящим материалом теорети-

чески должно снижать реактивную составляющую импе-

данса, поскольку в этом случае снижается способность

подложки накапливать заряженные частицы.

Моделирование ограничивалось двумерной моделью

(2D-symmetry), поскольку конструкция вакуумной ка-

меры симметрична. Размеры основных конструктивных

элементов составили: диаметр камеры 300mm, диаметр

нижнего электрода 200mm, индуктор с изолятором

140× 50mm. Подложка устанавливалась в подложкодер-

жатель вышеописанной конструкции и имела размеры

120× 15mm. С целью достижения стабильного решения

густота сетки задавалась таким образом, чтобы между

любыми двумя границами было не меньше десяти ко-

нечных элементов.

В табл. 1–3 приводятся все заложенные в модель

свойства доменов, глобальные параметры, электриче-
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Таблица 1. Домены и их принадлежность модулям

Физический модуль Индуктивно связанная плазма AC/DC электрический ток

Домены и материалы Вакуумная камера — фреон 14

Стенки камеры — сталь

Изоляторы 1, 2 — тефлон Изолятор 3 — тефлон

Индуктор — медь Нижний электрод,

Подложкодержатель — алюминий

− Подложка — кварц

Таблица 2. Актуальные характеристики материалов [12]

Характеристика Медь Тефлон Алюминий Фреон 14 Сталь
Кварцевое

стекло

Проводимость
6 − 3.5 − 1.0 −

107, S/m

Диэлектрическая
− 2.1 − 1.0 − 4.3

проницаемость

Магнитная
1.0 1.0 1.0 1.0 2200 1.0

проницаемость

Таблица 3. Параметры доменов и границ

Домены и границы Параметр Значение

Индуктор
Мощность индуктора

800
(частота 13.56MHz), W

Изоляторы 1, 2, индуктор,
Температура, K 300

камера

Давление, Pa 0.2

Камера
Подвижность электронов,

30
m2/(V · s)

Границы подложки и
Напряжение на нижнем

200 · sin(13560000 · t)
нижнего электрода

электроде

(частота 13.56MHz), V

Стенки камеры
Общий, V 0

Коэффициент отражения 0.2

ские сигналы и граничные условия. Прочерком показаны

величины, не участвующие в расчетах или участвую-

щие в неявном виде. Моделирование проводилось при

давлении, характерном для тлеющего разряда. Для си-

муляции ионной составляющей травления, обусловлива-

ющей ток через нижний электрод, на него подавалось

переменное напряжение с частотой 13.56MHz. Нуле-

вым потенциалом для обоих модулей является корпус

камеры.

На разрядной частоте 13.56MHz и p < 10 Pa подвиж-

ность электронов составляет ∼ 50m2/(V · s) [9].

В условиях плазмы в среде фреона 14 возможно

протекание реакций по следующим схемам [13]:

e + CF4 → CF+
3 + F• + 2e, (3)

e + CF4 → CF•

3 + F• + e, (4)

e + CF4 → CF•

3 + F−, (5)

CF•

3 + F• → CF4, (6)
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F• + F• → F2, (7)

CF•

3 + CF•

3 → C2F6. (8)

Из всех этих реакций в модели учитывались реак-

ции (4)−(7), как энергетически наиболее вероятные.

Расчет велся решателем Frequency-Trancient в интер-

вале 10−8−10−3 s для 21 значений времени, распреде-

ленных равномерно. Данный решатель применяется для

вычисления изменений температуры во времени вместе

с распределением электромагнитного поля в частотной

области. Временной интервал определялся, исходя из

установления стационарного режима плазмы [14].

В модели не учитывалась временная зависимость

температуры доменов, поскольку в практически значи-

мых случаях она изменяется несущественно (в преде-

лах 15%) и не оказывает существенного влияния на

результат решения.
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Рис. 2. Распределение резистивных потерь (a) и удельной ре-

активной (емкостной) мощности (b) по поверхности подложки

вдоль радиуса: 1 — без подложки, 2 — с подложкой h = 5mm,

3 — с подложкой h = 10mm, 4 — с подложкой h = 15mm,

5 — с подложкой h = 15mm и подложкодержателем; t = 1ms.
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Рис. 3. Распределение удельной реактивной мощно-

сти по поверхности подложек размерами 100× 15 (a) и

140× 15mm (b); t = 1ms.

На рис. 2 показано семейство распределений рези-

стивных потерь и удельной реактивной (емкостной)
мощности вдоль поверхности для подложек с различной

толщиной. Из рис. 2, a видно, что увеличение толщины

подложки до 15mm приводит к последовательному

росту резистивных потерь. При r = 4 cm их увеличение

составляет около 60%. Однако графики резистивных по-

терь для подложки толщиной 15mm с подложкодержате-

лем и без него практически идентичны, т. е. по данному

показателю подложкодержатель влияния не оказывает.

Также видно, что до r = 4 cm резистивные потери почти

не изменяются, а их заметный рост наблюдается только

при r > 4 cm.

Поведение удельной реактивной мощности замет-

но отличается от поведения резистивных потерь. До

r = 3 cm реактивная мощность увеличивается прибли-

зительно в 3 раза, а графики на этом участке вы-

глядят идентично. И только при r > 3 cm начинается
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Рис. 4. Распределение удельной реактивной мощности по по-

верхности подложек размерами 60× 15 (a) и 80× 15mm (b);
t = 1ms.

их расхождение. При r = 4 cm реактивная мощность

увеличивается приблизительно на 30% с увеличением

толщины подложки до 15mm. Важно отметить, что

кривая 5, соответствующая подложке с подложкодер-

жателем вплоть до r = 5.7 cm, идет существенно ниже

кривой, соответствующей подложке толщиной 15mm,

что означает снижение эффекта вносимой мощности.

Рост значений представленных выше характеристик с

увеличением толщины подложки означает увеличение

степени рассогласования ГВЧ с нижним электродом.

Еще одной особенностью распределения удельной

реактивной мощности является резкий рост значений

вблизи края подложки. Для объяснения причин этого

было проведено моделирование с подложками размером

100× 15 и 140× 15mm без подложкодержателя. На

рис. 3 показано распределение реактивной мощности для

этих случаев. Из рисунка видно, что на краю значение

минимально (∼ 2.5µW/m3) для подложки диаметром

100mm и максимально (∼ 6.0µW/m3) для подложки

диаметром 140mm. Для подложки диаметром 120mm

реактивная мощность принимает промежуточное зна-

чение (∼ 4.0µW/m3). Это означает, что быстрый рост

реактивной мощности на краю подложки обусловлен

исключительно вносимой удельной емкостью и не связан

с другими факторами, в качестве наиболее вероятного

из которых выступает коронный эффект на остром

крае [15]. В последнем случае максимальное значение

реактивной мощности не зависело бы от линейного

размера подложки. В свою очередь, зависимость удель-

ной емкости от линейного размера подложки, очевидно,

вызвана конструктивными особенностями рабочей ка-

меры. Объяснение резкого роста реактивной мощности

на краю коронным эффектом возможно только для

варианта с подложкодержателем, конструкция которого

включает острые металлические края. В соответствии с

этим из рис. 2, b видно, что, действительно, максималь-

ное значение реактивной мощности на краю подложки

соответствует варианту с подложкодержателем. Также

видно, что увеличение диаметра подложки на 40%

(от 100 до 140mm) приводит к резкому росту реактив-

ной мощности (в 2.4 раза), что означает значительное

ухудшение условий согласования.

На рис. 4 показаны графики распределения удельной

реактивной мощности для подложек размером 60 × 15 и

80× 15mm. Видно, что уменьшение диаметра подложки

приводит к последовательному снижению реактивной

мощности на краю подложки от ∼ 2.5µW/m3 для диа-

метра 100mm до ∼ 0.7µW/m3 для диаметра 60mm. При

этом уменьшение диаметра от 80 до 60mm приводит к

двукратному снижению реактивной мощности. По всей

видимости, диаметр подложки в пределах 60−80mm

является предельным, не влияющим на согласование

нижнего электрода с ГВЧ.

На рис. 5 представлено распределение объемной

плотности заряда химически активных частиц (ХАЧ)
плазмы (Q) вдоль радиуса до 60mm для подложек

r, cm

2 641 53

–6.60

0

1
2
3
4

Q
, 
1
0

C
/m

–
1
1

3

–6.55

–6.50

–6.45

–6.40

Рис. 5. Распределение плотности заряда ХАЧ плазмы: 1 — без

подложки по поверхности нижнего электрода и на расстоянии

25mm от него, 2 — по поверхности подложки h = 5mm,

3 — по поверхности подложки h = 15mm, 4 — по поверхно-

сти подложки h = 15mm с подложкодержателем; t = 1ms.
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различной толщины. Видно, что независимо от толщины

подложки по направлению к краю наблюдается несу-

щественный (менее 1%, 1Q = 0.04C/m3) рост данно-

го параметра, и даже внесение подложкодержателя в

плазму не меняет характера распределения. Внесение

подложки приводит также к снижению общей плотности

заряда ХАЧ плазмы менее чем на 1%, не зависящему

от толщины. Кривые 3, 4, соответствующие подложке

толщиной 15mm с подложкодержателем и без него,

практически неотличимы друг от друга и лишь на самом

краю наблюдается расхождение 1Q = 0.01C/m3. Данные

рис. 5 должны свидетельствовать о равномерности про-

цесса травления независимо от толщины подложки и

наличия подложкодержателя.

3. Разработка конструкции
подложкодержателя

Вышеприведенные результаты моделирования показы-

вают, что в случае, когда методом РИТ производится

травление массивной подложки, диаметр которого пре-

вышает 50% диаметра нижнего электрода, а толщина

превышает 10mm, условия согласования нарушаются.

При этом встроенные LC-элементы СУ не могут компен-

сировать возникающий при этом дисбаланс мощностей,

поэтому необходим поиск других способов улучшения

согласования массивных подложек, установленных на

нижнем электроде, с ГВЧ. Одним из таких способов

может быть применение держателей специальной кон-

струкции, снижающей вносимую реактивную составля-

ющую импеданса нагрузки.

В технологии плазменного осаждения и травления

материалов часто применяются подложкодержатели с

вакуумным прижимом [16]. Их конструкция включает в

себя нижний электрод, в котором изготовлены проточки,

соединенные с вакуумным насосом. Поверх электрода

устанавливается резиновое кольцо, на котором размеща-

ется подложка. Резиновое кольцо уплотняет простран-

ство между подложкой и электродом, фиксируя подлож-

ку. Такая конструкция за счет резинового уплотнителя

имеет большую емкость электрода относительно корпу-

са установки, что ухудшает условия для согласования

подложки и генератора.

Также распространен подложкодержатель в виде ме-

таллической пластины [17]. В пластину монтируется

подложка и устанавливается на нижний электрод. В

других вариантах исполнения нижний электрод сам

1

2

3

Рис. 6. Конструкция подложкодержателя: 1 — подложка,

2 — фольга, 3 — оправка.

является подложкодержателем. Такая конструкция мо-

жет иметь по краям дополнительные прижимы для

лучшей фиксации подложек. Для улучшения теплоот-

вода на поверхность пластины наносится специальный

теплопроводящий клей или вакуумная смазка. Такая

конструкция проста, но, как показали вышеприведенные

результаты моделирования, ее недостаток заключается в

невозможности согласования массивных подложек с ВЧ

генератором смещения.

С учетом плохих условий согласования простейшего

подложкодержателя, на практике была реализована кон-

струкция, показавшая в процессе моделирования улуч-

шенные результаты (рис. 6). Подложка 1, предназначен-

ная для травления, равномерно покрывается алюмини-

евой фольгой 2 таким образом, чтобы металлическая

поверхность закрывала основание и торцы подложки.

Затем подложка с фольгой помещается в алюминиевую

оправку 3 со стороны основания подложки таким об-

разом, чтобы оправка полностью закрывала подложку

с торцов. Оправка изготавливается по форме подложки

и имеет Г-образный профиль. Толщина оправки должна

обеспечивать ее минимальную механическую прочность.

Оправка также может устанавливаться сверху, однако в

этом случае велика вероятность повреждения и отсло-

ения фольги от основания подложки. В целом фольга

и оправка могут быть из любого материала с высокой

электропроводностью.

4. Эксперимент

Ниже описан эксперимент, показывающий влияние

размера подложки на согласование ГВЧ с нижним

электродом в установке РИТ Caroline PE15 без добавки

аргона. Мощность на индукторе 400W. Подложка разме-

ром 120× 15mm устанавливалась на нижний электрод,

имеющий круглую форму диаметром 200mm. Расход

газов составлял 1.0 l/h. Согласование оценивалось по

коэффициенту отражения падающей на электрод ВЧ

мощности. Результаты, полученные с вариантом [17],
представлены в первой строке табл. 4. Из данных

следует, что ГВЧ в этом случае не согласован с нижним

Таблица 4. Коэффициенты отражения по мощности, получен-

ные на нижнем электроде для установки реактивно-ионного

травления Caroline PE15 с различными газами и подложкодер-

жателями

Подложкодержатель
Pre f l/P inc , %

CHF3 CF4 SF6 Ar

Простейший 100 75 45 28

Исследуемый 62 47 15 15

Прим е ч а н и е. Размер подложки 120× 15mm, диаметр нижнего

электрода 200mm.
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Таблица 5. Влияние добавки аргона на согласование ГВЧ

с нижним электродом и подложкодержателем в среде фреонов

Расход Pre f l/P inc , %

Ar, l/h CHF3 CF4

0 62 60

0.3 52 46

0.6 30 27

0.9 21 18

1.2 16 15

1.5 15 14

Пр име ч а н и е. Расход фреонов 1.0 l/h.

электродом (соотношение мощностей выше 25%). Ко-
эффициент отражения по мощности с подложкодержате-

лем вышеописанной конструкции представлен во второй

строке табл. 4. Видно, что с таким подложкодержателем

согласование в плазме чистых газов значительно улуч-

шается. Для SF6 коэффициент соответствует паспортно-

му значению. Такое влияние подложкодержателя на со-

гласование хорошо соответствует результатам модели-

рования. В последнем столбце для сравнения приведены

данные для Ar. Видно, что даже без подложкодержателя

с этим газом коэффициент отражения близок к 25%.

Это свойство аргона может быть использовано для

дальнейшего улучшения согласования в плазме с фрео-

нами, а его концентрация в общем случае определяется

требованиями к коэффициенту отражения по мощности,

режимом травления и материалом подложки.

В табл. 5 представлены данные по согласованию

ГВЧ с нижним электродом в среде фреонов CHF3 и

CF4 для массивной подложки с подложкодержателем и

добавкой аргона. Видно, что даже небольшая добавка

аргона с расходом 0.3 l/h существенно снижает коэффи-

циент отражения. Оптимальное значение расхода аргона

находится в пределах 0.6−0.9 l/h. Нужно отметить, что

такой подход к согласованию не может быть применим в

случаях, когда добавка аргона в указанных количествах

существенным образом ухудшает характеристики трав-

ления, в первую очередь шероховатость поверхности и

скорость травления подложки.

Заключение

В работе представлены теоретические и эксперимен-

тальные результаты по реактивно-ионному травлению

массивных подложек во фреоне 14.

Экспериментально подтверждена гипотеза, согласно

которой процесс РИТ подложек, диаметр которых пре-

вышает 50% диаметра электрода, характеризуется зна-

чительной долей реактивной составляющей импеданса

нижнего электрода, что приводит к его рассогласова-

нию с ГВЧ смещения, некомпенсируемому согласую-

щим устройством. Снижение данного эффекта возможно

с применением подложкодержателя специальной кон-

струкции. Такой подложкодержатель может быть при-

менен для создания элементов дифракционной оптики

на массивных подложках методом РИТ, работающих в

схемах с лазерами высокой мощности.
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