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KINETIC CHARACTERISTIC OF ELECTRON IMPACT PROCESSES FOR BCl3 

The set of electron impact processes and corresponding cross-section for BCl3 molecule 

was created. The model-predicted data on electron energy distributions and rate coefficients for 

electron impact processes were obtained. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Низкотемпературная газоразрядная плазма 

хлорсодержащих газов (Сl2, BCl3, фреоны CFxCly) 

широко применяется в технологии микро- и нано-

электроники при размерном структурировании 

поверхностей полупроводниковых пластин и 

функциональных слоев различной природы [1]. 

Основными достоинствами плазмы BCl3 являют-

ся: 1) Отсутствие полимеризационных явлений;  

2) Низкие, по сравнению с молекулярным хлором, 

степени диссоциации исходных молекул, что дает 

преимущество в анизотропии травления [1, 2];  

3) Высокая скорость травления оксидных пленок 

за счет химических реакций радикалов BCl2 и BCl 

[3]. В силу последней особенности, BCl3-содер-

жащая плазма является незаменимым инструмен-

том структурирования поверхности материалов, 

покрытых естественными окислами, например Al 

и GaAs [3, 4]. 

Оптимизация существующих и разработка 

новых технологических процессов с использова-

нием плазмы BCl3 затрудняется недостаточной 

изученностью механизмов физико-химических 

процессов, определяющих стационарные пара-

метры и концентрации активных частиц плазмы. 

Одним из эффективных методов получения такой 

информации является моделирование плазмы. 

Существующие на настоящий момент времени 

работы по моделированию плазмы BCl3 [5-7] ис-

пользуют, в основном, максвэлловскую функцию 

распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ). 

Такой подход не отражает специфики неравно-

весных систем и, следовательно, не обеспечивает 
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корректного количественного описания парамет-

ров и состава плазмы. Нахождение реальной ФРЭЭ 

и, как следствие, адекватное описание кинетики 

процессов при электронном ударе, инициирующих 

образование активных частиц плазмы, требует 

формирования основного набора сечений элемен-

тарных процессов для молекулы BCl3. 

Целью данной работы являлось формиро-

вание набора сечений процессов под действием 

электронного удара для молекулы BCl3, а также 

первичный анализ влияния электрофизических 

параметров системы на кинетику процессов при 

электронном ударе. 

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Моделирование характеристик электрон-

ного газа BCl3 проводилось в однокомпонентном 

приближении по нейтральным невозбужденным 

частицам при решении стационарного кинетиче-

ского уравнения Больцмана. Запись интеграла со-

ударений не учитывала электрон-электронные 

взаимодействия и удары второго рода. Решение 

проводилось с помощью конечно-разностной кон-

сервативной схемы, точность решения контроли-

ровалась по балансу энергии электронов.  

Выходными параметрами модели служили 

ФРЭЭ f(ε), нормированные по условию  

, 

скорость дрейфа (υE) и средняя энергия ( ) элек-

тронов, приведенная подвижность (μN) и коэффи-

циент диффузии (DN) электронов, а также кон-

станты скоростей процессов при электронном 

ударе (k). Подробное описание алгоритма модели-

рования приведено в работe [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Известно, что процессы под действием 

электронного удара играют ключевую роль в 

формировании стационарных электрофизических 

параметров и состава неравновесной низкотемпе-

ратурной плазмы [9]. Набор таких процессов для 

молекулы BCl3 был сформирован нами по данным 

работ [5, 10, 11] (таблица). В части неупругого 

взаимодействия, в него вошли реакции, типичные 

для большинства многоатомных электроотрица-

тельных газов: колебательное возбуждение (R2–

R4), диссоциация на нейтральные фрагменты (R5, 

R6), ионизация (R7), диссоциативная ионизация 

(R8–R10), диссоциативное прилипание (R11). 

Сечения процессов под действием элек-

тронного удара для молекулы BCl3 изучались в 

работах [10-17] экспериментальными и теоретиче-

скими методами. Как можно видеть из рис. 1, 

прямые измерения проведены лишь для сечений 

R7–R11. Отметим, что сечение R11 сформировано 

нами по данным двух работ, обеспечивающих 

экспериментальные данные для диапазонов энер-

гий 0,01-0,1 эВ [12] и 0,1-1,0 эВ [18], соответ-

ственно. Хорошее согласие результатов независи-

мых измерений позволяет говорить об удовлетво-

рительной точности определения сечения R11 в 

целом. Сечение передачи импульса (R1) получено 

авторами [11] в ходе квантовомеханических рас-

четов методом Кона-Шама. Пороговые энергии и 

формы кривых для R2–R6 подобраны в работе 

[10] при решении стационарного кинетического 

уравнения Больцмана по условию совпадения 

расчетных и экспериментальных значений υE. В 

качестве последних были использованы данные, 

измеренные в смесях BCl3/Ar и BCl3/He c содер-

жанием BCl3 менее 1% [10, 13].  
 

Таблица 

Набор процессов под действием электронного удара 

для молекулы BCl3 

Table. Set of electron impact reactions for BCl3 molecule 

 Процесс εth, эВ 

R1 BCl3 + e(p1) → BCl3 +e(p2) - 

R2 BCl3 + e → BCl3(V1,2) + e 0,06 

R3 BCl3 + e → BCl3(V3) + e 0,15 

R4 BCl3 + e → BCl3(V4) + e 0,03 

R5 BCl3 + e → BCl2 + Cl + e 4,61 

R6 BCl3 + e → BCl + Cl2 + e 5,65 

R7 BCl3 + e → BCl3
+
 + 2e 12,3 

R8 BCl3 + e → BCl2
+
 + Cl + 2e 13,2 

R9 BCl3 + e → BCl
+
 + Cl2 + 2e 19,2 

R10 BCl3 + e → BCl2 + Cl
+
 + 2e 17,1 

R11 BCl3 + e → BCl2 + Cl
-
 0,14 
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Рис. 1. Набор сечений процессов под действием электронного 

удара для молекулы BCl3. Маркировка кривых соответствуют 

номерам процессов в табл. 1. Линия – расчет, линия с точка-

ми – эксперимент 

Fig. 1. The set of cross-sections for the electron impact pro-

cesses with BCl3 molecules. The subscriptions at curves corre-

spond to the process numbers in Table 1. Lines correspond to 

the calculated data while lines with symbols are for the exper-

imental data 
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К сожалению, возможность однозначной 

верификации набора сечений, представленного на 

рис. 1, ограничена отсутствием эксперименталь-

ных данных по интегральным характеристикам 

электронного газа и таунсендовским кинетиче-

ским коэффициентам в индивидуальном BCl3. 

На рис. 2 приведены модельные расчеты 

долей энергий, теряемых электронами в неупру-

гих процессах. При значениях E/N < 2 10
-15

 В см
2
 

ФРЭЭ формируется, в основном, потерями энергии 

на возбуждение колебательных (R2–R4) и диссо-

циирующих электронных (R5, R6) состояний моле-

кул BCl3, при этом в области E/N < 8 10
-16

 В см
2
 

первый канал является абсолютно доминирую-

щим. С ростом параметра E/N и средней энергии 

электронов (  = 3,1-7,8 эВ при E/N = 5 10
-16

- 

5 10
-15

 В см
2
) потери энергии на R2–R6 снижают-

ся, а на ионизационные процессы – возрастают. В 

результате, при E/N > 3 10
-15

 В см
2
 вклады R7 и R8 

перестают быть пренебрежимо малыми, а при E/N > 

>4 10
-15

 В см
2
 становятся доминирующими. Форма 

и высокие абсолютные значения сечений колеба-

тельного возбуждения обеспечивают заметный 

вклад R2–R4 в формирование ФРЭЭ даже в обла-

сти высоких E/N. Этот факт обусловливает замет-

ный «провал» ФРЭЭ в области энергий 1-3 эВ 

практически во всем исследованном диапазоне 

E/N (рис. 3). Отметим также, что в диапазоне E/N < 

< (3-5) 10
-15

 В см
2
, характерном для тлеющего раз-

ряда постоянного тока в электроположительных 

или слабо электроотрицательных газах, потери 

энергии электронов на R8–R11 существенно ниже 

потерь энергии на R2–R6. Это позволяет в первом 

приближении считать ФРЭЭ независимой от кине-

тики  процессов образования и гибели электронов. 
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Рис. 2. Доли энергии, теряемые электронами в неупругих 

процессах. Маркировка кривых соответствуют номерам про-

цессов в таблице 

Fig. 2. Relative energy losses of electrons in inelastic processes. The 

subscriptions at curves correspond to the process numbers in Table 
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Рис. 3. Функция распределения электронов по энергиям:  

1–E/N=5,0 10-16 Всм2, 2–7,0 10-16 Всм2, 3–1,0 10-15 Всм2,  

4–4,0 10-15 Всм2, 5–5,0 10-15 Всм2 

Fig. 3. Electron energy distribution function: 1–E/N=5.0 10-16 

Vcm2, 2–7,0 10-16 Vcm2, 3–1,0 10-15 Vcm2, 4–4,0 10-15 Vcm2,  

5–5,0 10-15 Vcm2 
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Рис. 4. Константы скоростей процессов при электронном 

ударе. Маркировка кривых соответствуют номерам процес-

сов в таблице 

Fig. 4. Rate coefficients for electron impact processes. The sub-

scriptions at curves correspond to the process numbers in Table  

 

Из рис. 4 можно видеть, что константы 

скоростей высокопороговых ( ) процессов 

коррелируют с изменением ФРЭЭ, при этом 

наибольшая чувствительность к изменению при-

веденной напряженности поля наблюдается для k9 

и k10. В то же время, константы скоростей низко-

пороговых ( ) процессов снижаются с ро-

стом E/N и средней энергии электронов за счет 

снижения доли «медленных» электронов в ФРЭЭ. 

В диапазоне E/N = 1,5-3,5 10
-15

 В·см
2
 распад моле-

кул BCl3 обеспечивается реакциями R5 и R6 с 

близкими значениями констант скоростей. При 

E/N < 1 10
-15

 В·см
2
 основной вклад в общую ско-

рость распада молекул переходит к R11, а у верх-

ней границы исследованного диапазона E/N дис-

социация молекул BCl3 в равной степени обеспе-
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чивается процессами R5, R6 и R8. Основными ка-

налами образования положительных ионов явля-

ются R7 и R8, при этом вклады R9 и R10 прене-

брежимо малы из-за высоких пороговых энергий 

этих процессов. 
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