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В 'СХ::новных направлениях экономическоro и социальноro

развития СССР на 1986 1990roды и на период до 2000

roда' указано: 'СХ::ущесrвить комплекс мероприятий по co 

вершенствованию теХНОЛОrиИ производс ва.Расширить в ДBe 

надцатой пятилетке в 1.5 2раза применение проrрессивных
базовых технолоrий. 05еспечить широкое внедрение в Hapoд 

ное хозяйство принципиально новых технолоrий электронно 
,'"

Влучевых, плазменных, ... рanиационных... . недрение этих

технолоrий имеет первостепенное значение nля развития

микроэлектроники, которая. по существу, является катапиз 

тором научно хничеСfC6roпроrресса ряnа отраслей народнОооо

ro хозяйства.

Анализ тенденций развития микроэлектроники показывает,

'lfI'0 дальнейшее повышение показателей качества кремниевых

интеrральных схем (ИС) буnет происходить rлавным образом
за счет уменьшения в .з....4 раза размеров элементов, rлуби 
ны переходов и ТОЛЩИНЫ функциональных слоев. Современная
микросхема представляет собой микрообъемыI поnyпроводни 
кoвoro материала с различными типами проводимости, а TaK 

же микрообъемыI, состоящие из диэлектрических и проводя 

щих материалов. Задача воспроизводимоro интеrральноro сОооо

здания таких микрообъемов с неоБходимыIи электрофизичес 
кими свойствами и зanанными rеометрическими размерами

уже в настоящее время является весьма сложной, поскольку

размеры этих микрообъемов для серийных микросхем COCTa 
Ляют в плоскости 2,0 3,Oмкм, а по вертикали 0.1 1.0мкм
с допуском на отклонение размеров не более .:t20%. ПО oneH 
кам специалистов, в 1990 r. для серийных схем размеры

этих микрообъемов Составят в плоскости О, 5 0.8 мкм, а по

вертикали 0,0 0.5мкм с допуском на отклонение 10%.

Рецензент д pтехн. наук В.Е. Минайчев

Научный редактор канд. техн. наук В.К. Сыр чин

Данилин Б.С.

Вакуумные процессы и оборудование микроэлект 
роники. М.: Машиностроение, 1987. 72 с.

В брошюре кратко рассмотрены вакуумные процес 
сы в химически активной среде (плазмохимическое
осаждение пленок при пониженном павлении и BaКYYM 

НОоооплазменное травление микроструктур)..llilн анализ

влияния различных факторов на параметры ПрО.L(ес 

сов осаждения и травления. Сформулированы требо....
вания к вакуумным насосам, используемыIM для OT 
качки химически активных rазов; рассмотреныI и

сопоставлены основные виды насосов.

Табл. 5, ил. 1 О, библ. 8 назв.

Вьmyщено по заказу Заочноro института повы 

шения квалификации ИТР UП НТО Приборпром
им. академика с.и. Вавилова.

*МаТl:.:риалы ХХУII съезда КоММУНИСТИ"reской партии со--

Beтcкoro Союза. М.: Пonитиздат, 1986, с. 280.
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Столь существенное уменьшение размеров элементов ИС

требует пересмотра всех OCHOBHЬ технолоrических операци 
прежnе вcero в направленин повьnпения прецизионности и

стерильности обработки, снижения уровня тепловоrо и рanиа 
ционноro воздействия, что привciдит к использованию вaКYYM 

но еХНОJЮrиив широком диапазоне давлений от 103 до
10 Па. Расширение области применения вакуума в качест 

ве универсальной рабочей среды, начиная от получения ис 

ходноrо материала кремния и кончая сБорочныIи опера 
nиями, вполне оправдано и закономерно, поскольку вaКYYM 
ные (и, в первую очередь, вакуумн()оооплазменные) процессы
обеспечивают как стерильность, так и прецизионнос1Ъ обра 
ботки.

Как известно, основные технолоrические процессы про 
воnства ис осуществляются либо в 'Высоком вакууме (Bыpa 
щивание МОнокристаллов кремния, осажцение тонких пленок,
ионное леrирование, электрон()ооо и рентrенолитоrрафия и др.)
при давлении 10 3 10 5Па, либо в среде инертноro rаза
(rлавным обр.'!зом aproHa) в области среднеrо вакуума при
давлении 10 1 10Па (осажцение тонких пленок ионным

распылением). Вместе с тем в последние roды разработана
больщая rpуппа процессов,  водимыхв химически актив--

ной среде при давлении 10  103Па (плазмохимическое
осаждение пленок при пониженном давлении и ваКУУМН()ооо
плазменные процессы травлений).

Все это и бynет предметом нашеro рассмотрения.
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1. ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ

ПРИ ПОНИЖЕННОМ дАВЛЕНИИ

1.1. СХ::новные принциnы метода

О::аждение слоев из rазовой фазы это сложный процесс,

вкточающий слеnующие стадии: перенос исходнь peareHToB

в зону осаждения, превращение их в rазовой фазе в проме 

жуточные продукты, массоперенос исхоnнь веществ или ПР()ооо

межуточнь продуктов к поверхности HarpeTb подложек, pe 

акции на' поверхности подложек с образованием слоя MaTe 

риала, десорбцию продуктов реакции и удаления' их из pa 

бочей зоны реактора. До середины 7 xroдов для осажде 

ния диэлектрических и полynроводниковь слоев из rазовой

фазы использовались в основном реакторы атмосферноro дa 
ления (РАД). Оцнако повышение требований к качеству и

равномерности слоев по толщине, увеличение диаметра обра 

батываемых пластин, необходимость снижения расхода rаза 

носителя, повышения производительности процесса и сниже 

ния затрат на обработку одной пластшrы потребовали перех()ооо

да от РАД к реакторам с пониженным давлением (РПД), pa 
ботающим при 102 103Па. В табл. 1 приведено сопостав 

ление параметров процесса осаждения в РПД и РАД.

При осаждении из rазовой фазы кточевым моментом, оп 

ределяющим однородность получаемь слоев, является COOT 

ношение скоростей роста слоя на подложке и массопереноса

pearemoB или промежуточных продуктов реакции к подложке.

Снижение общеro давления р в РПД вызывает резкое изме 
о

нение условий массопереноса, поскольку при перехоце от aT 

мосферноro давления к давлению
,..., 100 Па коэффициент диф 

фузии К
д

возрастает примерно в 1000 раз (К
д
"-'1 /ро). При

этом скорость роста слоя намноro меньще скорости мacco 

переноса, поэтому закономерности роста слоев будут опреде 

ляться в первую очередь химической реакцией, а не процес 

сом массопереноса.

Величина Р соотношение парциальнь давлений отдель 
о'

HЬ rазовь peareHToB Pi, величина общеro rазовоro потока

G температура осаждения Т влияют как на абсототное зна 
r'

чение скорости осаждения, так и на ее распределение по
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Сопоставление параметров пооцессов осаждения

в РПД и РАД

Таблица 1 .

Параметр процесса

Давление, Па

Производительность, пластин/цикл
Снижение произвоnительности при

увелИ"reНИИ диаметра пластин

Равномерность температуры в

рабочей зоне, К

Разброс слоев по тоmцине, f36:
по диаметру пластины

по партии пластин

Скорость осаждения кремния, нм/мин
з

Расход rаза НОl.;ителя, м /ч

Затраты на обработку одной пластины,

условная ециница

РПД

102 103
по 200

слабое

1

2

3

5 20

0,05
1

РАД

105
до 50

сиm.ное

5 10

5 10

1 15

2 100

1,5 5

5 10

длине рабочей зоны реактора. СледоватеJ.lЬНО, изменяя данные

параметры процесса, а также скорости rазовоro потока, мож 

но осуществить выравнивание скорости осаждения слоя по

длине рабочей зоны. Поскольку реryлирование давлений в ря 

де случаев затруднено и не всеrда целесообразно, а увели 

чение скорости rазовоro потока веnет к перерасходу rаза, то

наиболее простым и часто используемым способом реryлиро-.

вания профилей осаждения является со...'3дание 'TeмnepaтypH 
ro rрадиента' по длине рабочей зоны.

Недостатком пиролитическоro метоnа осаждения слоев

является высокая температура проп:есса. Например, осажде 

ние кремния в РПД обычно производится при температуре

1320 1470 К. Такая сравнительно высокая температура

вызывает значительное перераспределение леrирующей при 

меси вблизи rpаницы раздела пленка  подложка,что оrрани"

чивает минимальную толщину и электропровоnность слабо л 

rированных пленок в том случае, если они осаждаются на

ПОДJЮжку с сильно леrированной приnоверхиостной областью.

Чтобы уменьшить автолеrирование пленок, осаждение KpeM 
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ния должно проводиться при более низких температурах

(102 1070К). Кроме тoro, высокая температура пластин,

необхоnимая для реализации пиролитических реакnий, не поз 

воляет проводить осаждение пленок на ранее осажденные

слои или пленочные структуры (например, S 3 N4 на At) в

том случае, если последние MOryT расплавляться, испаряться,

вступать в химическую реакnmo или дЩ>фундировать в осаж 

даемую пленку.

Альтернативой высокотемпературным метоnам осаждения

является активация процессов с помощью низкотемпературной

rазоразрядной плазмы (нrп), при которой снимаются тeмne 

ратурные оrраничения, что позволяет осаждать пленки на pa 

нее созданные структуры и устранять возникновение BнyтpeH 

них напряжений в пленках при последующем охлаждении плас 

тин. нrп это слабоионизованный разреженный rаз (дaвпe 
ние 103 10Па) со степенью ионизации 1 6 1 (KOH 
центрация электронов 1015 1018M 3),в котором элект 
ны имеют среnнюю энерrию 1 10эВ (температура порядка

104 105К), в то время как тяжелые rазовые частицы (ио 
ны, атомы, молекулы) имеют среднюю энерrmo на два поряд 

ка ниже (температура 30 500К). Поскольку электроны

обладают энерrией, достаточной для возбуждения, диссоциа 

ции и ионизации атомов и молекул, то выход продуктов pe 

е.кций в нrп значительно больще термоцинамически равновес-:-

Horo, рассчитанноro исхоnя из температуры rаза, которая

близка к температуре окружающей срецы. это позволяет бо 

лее эффективно, с меньшими затратами энерrин и pearemoB

проводить процессы осаждения пленок. нrп может rенериро-.
ваться в разряnах постоянноro электрическоro поля, а также

разр ахнизкочастотных (102 103IЦ), высокочастотных

(10  108IЦ), сверхвысокочастотных (109 1011IЦ) и в

элеКТQOмаrнитных полях оптическоrо диапазона частот

(101-З 1015f'n), возбуждаемых лазерным излучением.

Свойства пленок, получаемых в РПД при активации п 
цесса осаждения с помощью нrп, помимо величшrы давлений,

скорости rазовоro потока и состава ero компонентов зависят

также от частоты и мощности приложенноro напряжения, Be 

личины электрическоro потенциала смещения на подложках,

расстояния межnу электродами. Такое большое число взаимо 

связанных параметров требует использования для управления
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процессом осажnения микропроцессора и эвм для обеспече 

иия воспроизводимости свойств получаемых тонкопленочных

слоев. Таким образом, установка, использующая рпд, долж 

на обеспечивать возможность реryлирования и поддержания

с требуемой точностью величины давления, скорости rазо 

ro потока и состава ero компонентов, частоты приложенноro

напряжения и мощности разряда, а таюке величины электри 
ческоro потенциала смещения, поданноro на попложки. Кроме
тoro, должна бьrrь обеспечена воспроизводимость и стабиль 

ность TeмnepaтypHoro rрадиента по ДЛШIе рабочей зоны pe 

актора.

Разработанный процесс осаждения слоев в РПД должен

удовлетворять ряду требовани привеnенных в табл. 2.

Таблица 2

Требования. предъявляемые к процессам осаждения

слоев в РПД

Характер Перечень требований
требований

Технолоrические Допустимая неравномерность слоев по

тоmцине:

ПЛастины . . . . . . . . .:!:2%

рабочей зоны РПД . . . +3%

ДОпустимое отклонение от с йствмa 
териала (концентрация фосфора в поли 

кремнии, слоях фосфорн иликатноro
стекла и др.) .. . . . . . . +5 1ОО,6

Допустимая невоспроизводим ть
свойств от цикла к циклу. . +5%

L;l.опустимая плотность

дефектов . . . . . . . . . .. 1, 5 час 

тиц/см2

Длительность цикла. . .. не более

2 ч

Производительность . . 1 00 плас 

тин диамет--

ром 150 мм

за цикл
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ПРОnО1t$ение табл. 2

Характер

требований

Эксплуатanион 
ные

Перечень требований

Простота конструкции, высокая нanеж 

ность, удобство в обслуживании, aвTOмa 

тическое управление процессом с исполь 

зованием nисплея

Возможность проведения . реrламентной
чистки и проверки узлов и деталей ycтa 
новки

Техники без()ооо

пасности

Полное исключение возможности взрыва.

Использование  етоксичнь и в особо

разрешенных случаях спаботоксичнь вe 

ществ с утилизацией продуктов реакции,
обеспечение безопасности при проведении

реrламентной чистки и проверки узлов и

цеталей установки

Экономические Использование наиболее nоступных, без 

опасиь и недороrИХ реarентов, допускаю--

щих большой срок хранения

1.2. Пoпvчаемые материалы

и испonьзvемые rаэы

Получение попикристаллическоro кремния осуш.ествляется

путем разJЮжения летучих соеДШIени в качестве которых

используются силан (s.i.H
4 ), тетрахлорид кремния (Si.Ct

4 ),

тетрв.хлорсилан ($t нсt3)' дихлорсилан (si. н
2
Сt2) и диси 

лап (Si, 2Н6). ДлSl получения сооев леrированноro поликрем 

пия применяется смесь сиnaна с фосфином (РН3)' арсином

(ДSН
Э

) и ди60раном (В 2
Н
6
). Леrированный поликремний

служит эnектропровоцящим материалом ДЛЯ межсоеДШIений.

Введение мanыx :количеств закиси азота в реакnию пиponиза

сиnaна при 90()..920 К ПОЗВОЛSlет получить слои поликрем 
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Физик()ооохимические свойства веществ. применяемых при

Название Химическая Мoпeкy Состояние Т
пл'

соединения формула лярная при HO К
масса мальных

'"

условиях

Моносилан Si.H
4 32,1 r 88

ДИХлорсилан Si.H 2CL 101,0 r 151

ДИсилан SL
2
H
6 62,2 r 141

Тетрахлорид Si.Ct.
4

16 9, 9 Ж 205

кремния

Тетраэтоксилан ЗЦОС
2
Н
5

)
4 208, 3 Ж 191

ДИметилдихло SЦСН
з

)
2
С1,2 129, О Ж 187

силан

ФосфиН РН
З 34,0 r 139

Треххлористый РС1.
3 137,3 Ж 183

фор

Оксихлорид POCf,3 153,3 Ж 274,2
фора
Тримети1\Фосфат (СН

з
О)

з
РО 140,1 Ж

ДИборан В2Н6 27,7 r 108

Трипропилборат (С
з
Н
7
О)

З
В 188, 8 Ж

Ж
Аммиак NН

з 17,0 r 195

о

фос

фос

1

Т аблиnа 3

осаждении слоев в РПД

Т
кип'

Плотность Предельн()ооо Воспламеняемость и

К rаз,
з
жиnкость

допустимая взрывоопасность

з концентр&;r/nM r/cM

(при Т, К) nия, мr/M

261,8 1,44 0,68( 88) 1 Воспламеняется на

воздухе при Т= 133 К

264, 7 1,42(153) 5 Преnепы взрываемости
в смеси с воздухом

4,1 9,8%

258, 7 2,30 0,91(298)

330,612,16 11,48(29з)1 5

439,51 10,99(298)1 20

343,3 1,06(293) 1 Воспламеняется при

Т=718 к; прецелы
взрываемости в смеси

с воздухом О, 39%
Воспламенsreтся в

смеси с воздухом

О,5 100%, самовозrQooo

рается при Т= 233 К.

Взрывоопасен

185,6 1,53 0,75(183) 0,1

348, 1 1,56 (298) 1

378,81 11,68(298)1 0,05

468 1,21(293)
180,5 1,24 О,45(161) 0,1

449 0,86(298)
412 0,82(298)
239,5 0,77 0,68(298)

1 Сильно ТОКСИ"1ен

СамовосппаменяетсSl на

воздухе при Т-1 73 К

Самовоспламеняется

при Т- 923 к; взры 
воопасен в смеси с

воздухом 13 79%
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Название

соединения

Состояние

при HO 

мальных
Jt

условиях

т ,

пл

К

Химическая

формула

Молеку 

лярная
масса

Закись азота  Nо
2

r 18244,0

Арсин АSН
з 78,0 r 156

"'r rазообразное, Ж жиnкое.

ния, леrироваН1IOro Кислородом. во избежание осаждения двy 
окиси кремния и yrлерода в качестве rаза носителяисполь 

зуется высокочистый водород, обеспечивающий восстанови 

тельную rазовую среny, свободную o'r yrлер,одов.
Эnитаксиальные слои кремния также получают в среде

вьnпеперечисленных летучих соединений кремния. Эnитакси 
anьный слой леrируют бором для получения провопимости
Р""'I'иnа и фосфором ДЛSl получения проВОnимОСти.П""'I'иnа. В
качестве леrирующих nобавок мoryт использоваться: бромиn
бора (вв..3)' хлорид бора (ВС 1:з), трехфтористый бор (В f3)'
фосфин {РН

З}' оксихоорид фосфора (РОС'(,3)' пентафторид

фосфора (PF5)' трехбромистый фосфор (РВr
з), треххлорис 

тый фосфор (РСt
з
), трехфтористый фосфор (PF'3). rазом но 

сителем служит водород, обеспечивающий восстановительную
rазовую срецу, а для продувки реактора используется азот.

Поскольку примеси ухудшают кристаллическую структуру и

проводимость кремниевых пластин, летучие соединения KpeM 
ния, а также водород и азот nолжны быть высокой степени

чистоты. СХ::обенно недопустимо наличие влаrи, которая BЫ 

зывает ОКИСление поверхности обрабатываемых пластин.

Нитрид кремния произвоnится с помощью химическоro

осаждения из rазовой фазы. Источником получения кремния
обычно является сипан или nихоорсилен, а азота аммиак.

12

Продолжение табл. 3

т ,
кип

К

Плотность Воспламеняемость и

взрывоопасность

Предельн()ооо
попустимая

концентра'З
ция, мr/M

rаз,
з

'r/дм

жидкость
з

r/cM

(при Т, К)

1,23(184) 20

\
Образует взрывоопас 
ные смеси с орrани 

ческими веществами

184,5 1,98

210,5 2,70 1,64(209) 0,05

rазом носителемможет быть азот или воnороn. Перечислен 
ные rазы не должны содержать кислород. поскольку он сп()ооо

со6ствует образованию оксинитридов.

Для получения слоев окисла кремния и силикатных стекол

используются реакции окисления кислородом при 6 20 720 К

или же закисью азота при 870 1170 К. Широко применяет 
ся также реакциЯ пиролиза тетраэтаксилана при 970 1020K

(продукты С Н и Н О). В послепнее время все большее
2 4 2

значение приобретает осаждение пленок двуокиси кремния

взаимоnействием дихлорсилана с закисью азота при

112()...1190 К (продукты HCt и N
2). Кроме TOro, слои

двуокиси кремния и стекол получают в результате реакций

тетрахлорида кремния с водой. дихлорсилана с кислородом

стекла получают также реакциями кремнийорrанических соеди 
нений и леrирующих примесей с кислородом при 92()...1120 К.

О::ажnение слоев металлов и силицидов производят из o 

rанических соеДШIений металлов, пиролиз которых при тeM 

пературе 520 К позволяет получать слои, хорошо покрываю 

щие рельефные структуры интеrральных схем. Для этой же

цели используют фrориды и хлориды металлов (молибдена,
вольфрама и др.). Физик()ооохимические свойства веществ, Ha 

шедщих наиболее широкое применение при осаждении слоев в

рпд, приведены в табл. 3.
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1.3. Типы и конСтРУКПИИ реактоРОВ и уСтановок

На практике в большинстве случаев используется простей--

ший реактор с односторонним вводом rаза, преnставляющий
собой цилиндрическую кварцевую (реже металлическую) Tpy 
бу. В том случае, коrда необходимо выравнивание скорости

осaжnения по длине рабочей зоны, применmoтcя конструкции

реакторов, изображенные на рис. 1. В реакторах триrreрн 
ro типа (рис. 1, а) для этой цели производится периодичес 

кое перекrnoчение потока rаза и откачки с одноro конца pe 

актора на nрyroй, в результате чеro реаreнты пролетают pa 

бочую зону в nВУХ направлениях. В реакторе с распределен 

   5
 Я::: ::::::: 1*
1 CE:H   .r
 2 f2

а

5" 5

J :::   j
tf

 L ,
5 4

J

6 t 1

Рис. 1. Конструкции реакторов, ИСПОЛЬзующие разЛИЧНЫе сп()ооо
собы выравнJ.' анияскорости осаждения слоев по длине ра60000
чей зоны:

а триrreрньrй реактор с двусторонней откачкой и перекто-.
чением ввода rаза; .б реактор с двусторонней откачкой и

распределенным вводом rаза с одной стороны реактора; в

реактор с односторонней откачкой и распределенным вводом
rаза с двух сторон реактора (1 ввод rаза; 2 откачка;
3 крыщка; 4 шmoз; 5 трехзонный наrреватель; 6
корпус реактора; 7 трубка с отверстиями для распределен 
Horo ввода rаза; 8 трубка с прорезью для распределенн()ооо
ro ввода rаза)
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ным ввоnом rаза и двусторонней откачкой (см. рис. 1, б)
встроены трубки из коррозионн йкойстали дл'я подачи

peareНТOB. В трубках имеется  1О отверстий. Диаметр

верстий 0,25 мм, расстояние между ними 75 мм. д.вусТОооо
роннsш ()Ткачка реактора устраняет ЭФРект обеnнения rазовой

смеси и способствует более равномерному распределению pe 

areHТOB по длине рабочей зоны. В реакторе с двусторонней
подачей rаза (см. рис. 1, в) 1ЮСледняя осуществляется вe 

тикально вверх через щель шириной 0,15 0,50мм, причем

nпина щели несколько больше nлины зоны осaжnения. ДВусТОооо
роННSlя попача rаза устраняет перепад давлений по длине

трубки, который имеет место при одностороннем вводе raза

(см. рис. 1, б), "lI'0 способствует выравниванию концентрации

peareHТOB по рабочей зоне.

В тех случаях, кorna требуется очень высокая paвHOMe 

ность осаждаемых слоев по толщине, пластины размещаются

в перфорщюванном контейнере из коррозионн тойкойстали,

который устанавливается в рабочей зоне над отверстиями в

rазоподводящих трубках. предложеныI самые различньrе КOH 

стpyкnии контейнеров, все они вьmолняют одни и те же'

функции:
обеспечивают равномерную подачу rазов к пластинам за

Счет диффуз1Ш потока, прохоnящеro в зазоре межny стенками

реактора и контейнера;

обеспечивают строryю коаксиальность расположения плас 

тин относительно оси реактора, искrnoчая тем самым возмож 

ные нарушения reoметрии реакционноro объема;
сущес:I'венно увеличивают производительность реактора

без увеличения ero rабаритных размеров и энерroзатрат, п()ооо

скольку в результате более paBHoмepHoro доступа peareHТOB
к пластинам можно снизить расстояние межny ними.

Несмотря на большое разнообразие установок, использ 

щих РПД, и различную степень их сложности, принципиanь 

ные схемы установок в основном идентичныI (рис. 2). fаз()ооо

вая система вьшолнена из коррозионн тойкойстали и co 

стоит из четырех отдельных rазовых маrистралей для раб()ооо
чих и вспомоrательных (для продувки реактора) rазов. На

каждой rазовой маrистрали установлены реryлятор nавления

1, измеритель расхода rаза 2, иroльчатый натекатель для

напуска rаза 3 и электромаrнитный клапан 4. Смешивание
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rазов происходит в смесителе 5, откуда смесь поступает

либо через ближайшую маrистраnь 6 для сброса и корректи 

ровки расхода rазовых peareHToB, либо через рабочую мa .

rистраль в штоз 7 заrрузки выrрузкипластин, а из Hero в

реактор 8. Реактор в виде кварцевой трубы диаметром до

150 мм закреплен с помощью водоохлаждаемых штозов. 7 и

1 О и наrревается электропечью 9. Шлюз 1 О снабжен датчи 
ком давления 11 и блоком из трех термопар 12, позвол 

Рис. 2. Принциnиальная cxe 

ма установки для осаждения

пленок из rазовой фазы при
пониженном давлении в peaK 

торе цитпщрическоro типа

Рис. 3. Принциnиапьная cxe 
ма установки для плазмохи 

мическоro осаждения пленок
из rазовой фазы в планарном

реакторе

1.1,55 Mru,
IV
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щих измерять температуру в реакторе. Вакуумнasl система

установки состоит из ловушки 13 и фильтра 14, с помощью

которых предотвращается попадание продуктов реакции в Ha 

сосы. Эффективная быстрота откачки изменяется с помощью

реryлятора 15, вакуумный вентиль 16 служит для отсоеди 

нения реактора от двухроторноro насоса 1 7 в том случае,

коrда произвоnятся сброс и корректировка расхода rазовь 

peareHТOB через б8йnасную маrистраль 6. ПоследоватеJfuНО с

wзухроторным насосом 1 7 вкmoчен вращательный насос с

масляным уплотнителем 18, снабженный наружным фильтром
для очистки масла 19, "lI'0 позволяет увеличить ресурс pa 

боты этоro насоса. Система выброса снабжена маслоотража 
телем 20, фильтром 21 и поrпотителем проnуктов реакции 22.

На рис. 3 представлена принnиnиальная схема установки

для плазмохимическоrо осаждения пленок нитрида кремния в

планарном реакторе. Преnварительно рабочий объем реактора
1 с помошью диффузионноro 2 и Вр'ащательноrо 3 насоса OT 

качивается до давления 1 3 1O...<:l Па. На входе реактора
в кварцевую трубу помещен контейнер 4, в который заrру 
жен кусковой кремний, наrреваемый с помошью электропечи
5 до тeмnep8ТYPЫ 1438 К. СХ::новным рабочим rазом явля 

ется четырехфтористый кремний Si. F
4'

подаваемый в реактор

через отдельную rазовую маrистраль, снабженную измерите 
лем расхода rаза 6 и реryлятором потока 7. Проходя через

наrретый контейнер 4 с кремнием SL F
4 образует более aK 

тивный rаз S F
2

по реакции Si'F
4
+ SL 2SLr

2
. OДHOBpe 

менно непосрецственно в рабочий объем реактора через o 

дельные rазовые маrистрали подаются водород и азот. Плаз 

ма между плоскими электродами реактора возбуждается от

ВЧ reHepaTopa с частотой 13,56 Mfn, плотность ВЧ мощ 

ности ''''0,64 Вт/см2, подложки 8 HarpeTbI до температуры

653 К, давление rазовой смеси, измеряемое датчиком 9,
составляет 100 Ла. Orкачка рабочеrо объема реактора в

процессе осажцения пленок SL
3
N
4 rтpоизводится вращатель 

ным насосом 10. Продукты реакции нейтрализуются с п 

мощью специальноro устройства, снабженноrо контейнером
12 спористой керамикой, в которую сверху с помощью пе 

рекачивающеro насоса 13 подается N аОН (поз. 11). Выброс
нейтрализованных продуктов реакции происходит через трубу

14, которая подкmoчена к системе отсоса.
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Рис. 4. Принnипиальная 'схема

установки для плазмохимичес 

Koro осаждения пленок из ra 

зовой фазы при активации "rOOOO

цесса СВЧ энерrией

10 1

На рис. 4 схематично изображена установка nля 'осажде 
ния тонких пленок аморфноro кремния при активацин процес 
са с помошью СВЧ нrп (; == 2,45 rrn). Пластины, на кo 

рые осажnаются пленки аморфноro кремния, размещаются на
спеXIиаnьном дерЖателе 1, помещаемом внутри цилиндричес 
Koro стеклянноro реактора 2. П9дача peareHТOB в реактор
осуществляется по nвум коаксиальным трубкам. Через BНY 
треннюю трубку 3 (из КОРРОЭионн тойкойстали) диам 
ром 6 мм подается смесь 90% А t' + 1 ()О,6 S t Н

4. Через Ha 

ружную кварцевую трубку 4 диаметром 25 мм подается чис 
тый Ar-. Каждый rазопровоn снабжен вентилем 5, измерите 
лем потока 6 и реryлируемым натекателем 7. Кроме тoro,
на наружном rаЗопроводе имеется теплоэлектрический маН()ооо
метр 8, с помощью Koтoporo измеряется nавление. Энерrия
СВЧ поля подается через ВОлновод 9, и с ее помошью воз 

буждается СВЧ разряn в кварцевой трубке с aproHOM. Элек 
ромаrнитное поле СВЧ разряда не проникает внутрь реакт()ооо
ра, отделенноro пластиной 10 из корроэионн тойко:i!:стали.
Попадая в цилиндрическую полость 11 силан диффундирует в
нrп

apro aи под возде твиемплазмы nиссоциирует на

лекулы SI.H
x

и атомы Sl.. Послеnние, попадая в рабочий объ--
ем реактора 2, осаждаются на закрепленные в nержателе 1
пластины и образуют высококачественные пленки аморфноro
кремния. Продукты реакции удаляются за счет неrrpерьmной
откачки реактора. Рабочее давление в реакторе 4() Iia величи 
на rазовоro потока A't' и ero смеси с B H 7 80см&/мин
СВЧ мОщность 150 Вт. Температура п стинв процессе'
осаждения "'300 К, скорость осаЖдения достиrает 40 м/мин.
Использование коаксиальных трубок nля подачи peareHТOB
(расстояние от конца внутренней трубки до держателя плас 
тин ''''20 мм) устраняет осаждение кремния на стенках pe 
актора, а ОТСутствие плазмы в объеме реактора устраняет
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бом6арnировку растущей пленки высокоэнерrетическими час 

типами, а следовательно, радиационные нарушения, позволяя

получать высококачественные пленки аморфноrо кремния с

высокой равномерностью на пластинах диаметром 100 мм.

1.4. Влияние различных Факторов

на параметры процесса осаждения

Установки для осаЖдения слоев при пониженном давлении

конструируются в основном на базе диффузионных печей. CTa 

бильная и воспроизводимая скорость осаЖдения в значитель 

ной степени зависит от воспроизвоnимости TeмnepaTypHOro

режима РПД поскольку изменение температуры Bcero лишь

на 1 К вызывает изменение скорости осаждения поликремния
$i..0

2
и Si. зN4 на 1,5 2%.Как правило, измерение Teмne 

ратуры в реакторах произвоnится термопарами при атмосфе 
ном павлении, в то время как при откачке реактора тeмne 

ратура в нем может изменяться на 28 300К. Кроме
ro, из менение температуры происхоnит также при заrрузке

партии пластин в лодочке, и для ее восстановления требу 
ся 20 30мин.

На рис. 5 представлены типичные циклоrраммы изменения

Рис. 5. lIикпоrpaммы измене 

ния параметров в РПД ЦИ  

рическоro типа:

а температуры (1 начало;
2 серецина; 3 конец раБОооо
чей зоны); б давления ('I
заrрузка пластин; rr откатка

до предеnьноro давления; п1
проnyвка арroном; П изме.-

рение натекания; У напуск

peareHТOB в байnасную линию;
3Z:I перекmoчение потока в

реактор, корректировка nавле 

ния и осаждение слоев; m

разreрметизanия реактора;
ЕШ выrрузка пластин)

"K
,,20

1020

J
2
1

а t

р,Ла

105

10"

fOJ

102

101

10

ff
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температуры и давления. ОБJдее давление в реакторе опреде 

ляется по формуле

р
= G. (....;L.. +  )

о r SH и'

rде а rазовый поток; быстрота действия насоса;

и nЬоводимость вакуумноЧi системы.

Поскольку р один 113 важнейших параметров процесса
о

осаждения, то оно должно поддерживаться с точностью :!:5%
(а в перспективе +2%).

На рис. 6 представлены cxeмbI устройств реryлирования

рабочеro давления. Изменение скорости вращения двиrателя

(а следовательно, величины S ) применяется толысо для
н

двухроторных насосов. Недостатками способа являются ero

инерционность, а также неприroдность для получения

р > 1300 Па, paMoro входному давлению двухроторноro Ha 
о

соса. Наиболее часто р реrулируется путем изменения Be 

личины иза счет испоJft.зования дроссельной заслонки. Из 

менение величины вспомоrательноrо потока азота, постynа 

Jдero в вакуумную систему межnу реактором и насосом, при 

2 2

*

6

J

а о R

Рис. 6. Схема устройств реryлирования рабочеrо давления:
а изменением скорости вращения двиrателя; б изменени 
ем ПРОходноrо сечения соединительноrо BaкyyмnpoBoдa; в
изменением величины вспомоrательноro потока азота (1
реактор; 2 реryлятор расхода rаза; 3 механический Ha 
сос с масляным уплотнением; 4 датчик давления; 5 уп 
равляющее устройство; 6 двухроторный насос; 7 двиrа 
тель насоса; 8 реryлятор сКорости вращения двиrателя;
9 дроссельная заслонка; 10 натекатель для подачи аз 
та в насос)
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меняется реже, поскольку приводит к образованию побочных

продуктов реакции. Так, например, в проnecсе осаждения

$i. 3 N4 из дихлорсипана при подаче N
2
одновременно обра 

зуется хлористый аммоний, которыI, попадая в насос, ухуд-:-

шает ero характеристики. Как отмечалось вьnпе (см.разд.1.1),
при осаждении из rазовой фазы ключевым моментом, опреде 

nsпoщим однородность получаемых слоев, является соотноше 

яне скоростей роста слоя на подJЮжке и массопереноса pea 

reHТOB или промежуточных продуктов реакции к подложке.

Выравнивание скорости осаждения по nлине рабочей зо'Ны

можно осYIЦествить изменением температуры в рабочей зоне,

оБJдеro давления, парциальноro давления реаrентоБ, а также

скорости rазовоro потока. Таким образом, установка, ис 

ПОЛЬЗУЮJдая t'ПД должна обеспечивать:

воспроизводимость и стабильность температурноrо rради 

ента по длине рабочей зоны реактора;

восnpoизво/J,ИМОСТЬ и реryлирование рабочеro давления;

воспроизводимость и реryлирование скорости движения ra 

за по реактору.
В случае взаимодействия rаза с поверхностью твердоro

тела возможны две предеЛЬНЫе области протекания процесса:

кинетическая и диффузионная, 'lI'0 определяется ТОЛЩИНой п()ооо

rpаничноrо диqфyзионноro слоя «f вблизи поверхности TBe 

доro тела И соотношением коэффиnиента диффузии К и КOH 
Д

станты скорости химической реакции К.

При большой скорости химическоro пРоцесса (К :$> К ) в

rазовой фазе по направлению к поверхности раздела cyJtec 
вует значительный rрадиент концентрации.

Поскольку в РПД коэффициент диффузии К примерно в

1000 раз больше, чем в РАД, а поrраничныil слой cr в 1 О

раз шире, то он чаJде вcero распространяется на все сечение

реактора. Оцнако плотность ero примерно в 1000 раз MeНЬ 

ше, чем в РАД Б результате чеro образуется однородная

среда, в которой значительно улу:чшены условия массопере 

носа и практически отсутствует rрадиент концентрации pea 
reHТOB в объеме. Понятие о поrраничном слое в этом случае

неприемлемо, поскольку он трансформируется в однородную

среду ПО всему сечению реактора.
В процессе осаждения в РПД пластины в зоне осаждения

располаrаются перпендикулярн.р потоку rаза на небольшом
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( 15мм) расстоянии друr от дpyrа. Число пластин при oд ,
ной заrрузке достиrает 100 шт. Поток рабочеro rаза форми 
руется в кольцевом зазоре, закmoченном между стенками

круrлоrо квapneвoro реактора и nиmnщрической поверхностью

образуемой партией заrруженных пластин. Поrраничный слой

образуется вдоль стенки реактора и распространяется по pa 

диусу к центру реактора, а поступление реаreнтов к пласти 
нам происходит в результате дифрузии. При определенных yc 
JЮВИЯХ Между пластинами I'vЮryт возникнуть также конвекци 
онные потоки, что подтверждается симметричностью свойств
получаемых слоев относительно вертикальной оси.

Несмотря на то, 'lI'0 рабочее давление в РПД на  4п 
ряnка ниже, чем в РАД тем не менее скорость осажцения

вполне достаточна для практическоro применения, что оп 
деляется высоким парциальным давлением peareHТOB.

ПО мер,=, движеь!fЯ rазовой смеси ПО реактору происходит
расходование компонентов на образование слоя осаждаемоro

материала, вСледствие чеro КОlЩен'lpВnИЯ компонентов П()ооо
степенно снижается. Поэтому при ПJЮCком температурном
профиле будет набтодаться уменьшение скорости осаждения
V по дJТИНе реактора t, что особенно характерно для осажце 
нИя низкотемnературноrо окисла кремния и леrированноro
фосфором поликремния (рис. 7, а). В этом случае необходи 
мо компенсировать очень сиЛЬный спад скорости осажцения
по длине реактора, для чеrо вводят температурный rрl'\диент
по рабочей зоне, увеличивают CKOpOC'IЪ потока rазовой cмe 

v v v

f'- n
а.

t t
tf 6

Рис. 7. Характер изменения профиля Скорости осаждения
слоев ПО длине рабочей зоны в ЦИJIИндрическом РПД С плос 
КИМ температурным профилем и односторонним вводом rаза
для систем:

а) S H4 02'5i,Н4 NНз,лиропиз SiH4 PH2'б) $iH4 N20:
в) St.Н2Сt2 NНз,SiH2Ct2 N20.пиропиз SlH

4
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си, произвоlXЯ'l' рвзбввпение смеси инертным rазом для сни 

жения парnиaльноro дaвnення основных компонентов. В He 

торых случаmt для выравнивания скорости осажцения ввод

rаза делают распредеneнным по рабочей зоне. Профиль c 

рости осаждения (рис. 7. б) характерен тем, что на нача 

ном участке реактора существует область низкой скорости

осажцения, которая может быrь отнесена к reтероreнной pe 
aкnни осаждения слоя на поверхности пластин. После этоro

набтодается быстрый рост, а затем медneнный спад cкopoc 
ти осаждения, что, п()ооовщtимому, характеризует быстрое Ha 

растание и последующее замедление реакций в rазовой фазе.
Подобный профиль скорости осаждения характерен для систе 

МЫ сипан  закисьазота. Выравнивание скорости осаждения

в ЭТОМ случае может быть достиrнyто подбором оптимальной

величины rазовоro потока и введением небольшоro rрадиента

температуры (273 ЗIЗк) по длине реактора. В том слу 

чае, коrда профиль скорости осаждения имеет вщt, предста 

neнный на рис. 7, в, оптимизация процесса по длине pea Т()ooo

ра наиболее проста и может быrь достиrнута за счет изме 

нения потока rаза, общеro давления rазовой смеси и изме 

нения температуры Краев рабочей зоны.

2. ВАкуумно..ПЛАЗМЕННОЕ ТРАВЛЕНИЕ

2.1. КлассиФикация пропессов

вакvyмн()ооопnaзменноro травления (ВПТ)

По физико химическомумеханизму взаимодействия эне 

reтических и химически активных частиц (ХАч) с поверх 
ностными атомами или молекулами обрабатываемоro мaTe 

риала процессы ВПТ можно разделить на три основных вщtа.

1. Ионное травление (ИТ), при котором для удаления п 

верх.ностных слоев материалов используется кинетическая

зиерrия ионов инертных rазов или rазов, химически не pea 

rируюwиx с обрабатываемым материалом. В зависимости от

условий обработки и среды, в которую помещаются образцы,
ИТ подразделяются на:

ионно пnaзмеJIНоетравление (ИПТ) , при котором образцы
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Параметры основных видов ваx:.vvмно--плазменноro травления

Ионное травление Ионное химичес

Параметр
I

Иоин пл Иоин чевоеРеактивное

менное травление ионно--плазмен 

травление ное травление

давление 1, 10 10 3 10 2 1,0 50(ди 
рабочеro ra (диодные си оnные системы)
за, Па стемы) 0.1 1.О

0.1 1,O (мноroэлект--
(мноroэлект-- родные систе--

родные си мы и системы

стемы и си с маrнитным

стемы с мar-- полем)
нитным полем)

Расход pa 20 0 1, 10 2 50
бочеro rаза

при HOpмanь 

ном давл 
з

нии, см /мин

Механизм Физическое Физическое Физическое

травлениg распыление в распыление в распыление и

условия условиях Ba химические

плазмы куума акции в усл()ооо

виях плазмы

Частицы, Ионы Ионы ине Ионы хими 

воэде вую-- инертных ra ных rазов чески активных

щие на об-- зов (0,5 2,0)кэВ rазов

рабатываемую (0,5 2,0)кэВ Атомы (0.1 0,5) кэВ
ктуру в Электроны инертных молекулыIи  

necce (0.5 2,0)кэВ rазов мически актив--

авпения, и Атомы (0,05 0,1) эВ ных rазов

диапазон их инертных ra В некоторых (o,05 0,1)эВ
нерrий ЗОВ случащ: Химически

( О. 05 0.1) эВ электромar-- активные a 

Атомы pac нитное излу мы и радикалы

пыленноro чение плазмы (0.05 0,1)эВ

стру

про

тр

э

24

Табпиn:а 4

кое травление

Реактивное

ионно--лучевое

травление

ПлазмохимиЧеское травление

Плазменное

травление

Радикальное травление

 2
1 О  o,5

1, (),,20

Физическое

распыление и x 

мические реакции
в условиях Ba

lума

ИОНЫ химиче

l
ки активных

rазов

(о, 1 0,5) кэВ

молекулыI хи 

мически активных

rазов

(о, 05 0.1)эВ
В некоторых

случаях:
электромаrнит--

ное излучение

плазмы

5 103
(объемные peaK 

торы)
2

1 10

(планарные peaK 

торы)
о, 1 1, О

СВЧ системы

5 102

Стимулирован 
ные химические

реакции в усло--

виях плазмы

Ионы химически

активных rазов с

энерrией меньше

100 эВ

Химически aK 

тивные атомы и

радикалы

(о, 05 0,1) эВ
ЭлектрОНЫ с

энерrией меньше

100 эВ

молекулыI хи--

мически активных

50 103
(объемные реакторы с

перфоэкраном)
10 102

(систем:ы с источника 

ми радикалов)

5 102

Химические реакции

в условиях вакуума

Химически активные

атомы и радикалы

(о, 05 0,1) эВ
Молекулы химически

активных rазов

(0,05 0,1)эВ
В некоторых случаях:

электромаrнитное из 

лучение плазмы

(о, 1 10)эВ
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1 ЧJU/-Iv-.ж':'ktп"" TI:1U/I. Ч

Ионное травление Ионное химичес кое травление Плазмохимическое травление

Параметр
Ионн()оооплаз Ионн()ооопучевое Реактивное Реактивное Плазменное Раnикапьное травление

менное травление ионн()оооплазмен ионн лучевое травление

травление ное травление травление

материала (О, 1 10)эВ Электроны (О, 1 10)эВ rазов

(0,05 5,0)эВ электроны (0,1 0,5)кэВ электронЫ KOM (O,O O,1) эВ

Электрома компенсатора Атомы и пенсатора Электромаrни 
нитное излу (0,1 100)эВ лекулы распы (О, 1 100)эВ ное излучение

чение плазмы ленноro Maтe плазмы

(O,1 10)эВ риала и ero С()ооо (o,1 10)эВ

единений

(0,05 5,O)эВ
Электрома 

НИтное излу 

ние плазмы

(0,1 10)эВ

XapaкTe 470 670 42()...570 42 20
370 470 4 2()...5 70 3 7()",4 70 (объемные

ные темпера реакторы с перфоэкра 

туры подлож нами)

ки в процес 
290...370 (системы

се травления
с источниками радика 

без принуди 
лов)

тельноro ox 

лаждения

ПОДЛОЖК()ооо

держателей, К

Orриnа Создание Создание Деrрanация
Деrрадацня па Деrрananия Па Не набmoдается от--

теЛЬные воз-- структурных структурных параметров
раметров МДП раметров МДП риnатепьных воэдей:: 

действия дефектов дефектов. Дe МДП труктур структур структур вий

процесса Пробой ди rрадanия па 3аrрязнение 3arрязнение

травления на электричес раметров поверхности
поверхности pac 

обрабатывае ких пленок МДП труктурраспыленными
пыленными мa 

мые CтpyK Деrрадanия 3аrрязнение материалами
териалами эл 

туры параметров поверхности электродов и _
ментов ионноro

МДП трук распыленными соединений
источника

тур материалами
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Параметр
Ионное травление

Ионно плаз 
менное

травление

Ионно лучевое
травление

Ионное химичес

Реактивное

иоин()оооплазмен 

ное травление

3в.rрязнение
поверхности
распыленным

материалом

электродов

Межпленоч 

ная диqxpyзия
материалов

элементов

иоиноro ис 

точника

Рабочие rазы. продукты nиссоциации и соединения. обра

Материал,

подверrаемый

травлению

Рабочий rаз

Конструкционные
материалы

камеры

Amoминий

Уrлерод
(орrанические
материалы)

28

cct
4

, BCt
4,

SL.J С""4
и их смеси

с азотом, КИс 

родом и инертными
rазами

02' Н
2

и их смеси с 8з()ооо

том и инертными
rазами

Коррозионн то"
кая сталь

Окись amoминия

Фroропласт--4

Кварn, стекло

Химически стойкие

эластомеры

Кварц
Окись amoминня

Фroропласт--4
Химически стойкие

эластомеры

Продолжение табл. 4

кое тр ение

Реактивное

ионно-пучевое

травnение

Ппазмохимическое травление

Ппазмешюе

травление

Радикальное травnение

ЗVIODJИесSl в поопессах травления

Таблица 5

ПРОДУrrы диссопиа 

пии рабочеro rаза

в плазме и их

взаимных реакций

Продукты реаюхии
с обрабатываемым
и конструкnионны 
ми материалами

Соедииения, обра 
зующиеся в вакуум-

ной системе при ее

вскрытии на aTМOC 

феру

Ct, Ct
2

, COCt
2

,

N(CC't
2)п' SiCt

2,

0з, BCt
2
0, в 20з,

О. SL0
2t,

SiC1.
20#. С#,

Bf, S;'f, C
2
Ct

6

01 С3' Н, Н
2О,

NН
з, No, N0

2,N

АtСl.
зl, AL2CLil нсч, CC1.,4f,

SL CL
4, F еС 1.2" H

2
0f, ВСL

з
,

со, С0
2, Н

2
Si.ct

4
, Н

2
СО

З
;

СО, С0
2

,
S Н

4
,

5i.0
2, COf

2'

СН
4, АtН

з t

Н2СОз 'Н2, 0з,
H
2
0f
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Материал,
подверrаемый
травле- 7ИЮ

Кремний,
нитрид кремния

ДВуокись кpeM 
ния

Рабочий rаз

Cr
4

, S F
4'

CF
6'

С;
з
СL,

Nf3
и их смеси

с кислородом и

инертными rазами

СНТ"
3'

С
3

F"
8'

С1='"4 + Н
2

Титан, вольфрам, С f'
4

+ 02
ниобий, молибден,
тантап, ванадий

Хром, золото,

платина

30

СС t
4

, С f'зСt,
Cf'2Ct2 и их

смеси с кислорОооо

дом И инертными
rазами

Конструкционные
материалы

камеры

Алюминий

Корроэионн то:й...
кая сталь

Кварц
Фroроплас 
Химически стойкие

эластомеры

Аmoминий

Окись amoМИНия

Коррозионн то:й...
кая сталь

Фroропласт--4
Химически стойкие

эластом.еры

Алюминий

Окись amoминия

Коррозионн той 
кая сталь

Кварц
Фroроппаст--4
Химически стойкие

эластомеры

Корроэионн той--
кая сталь

Окись аmoминия

Кварц
Фroропласт 
Химич 'ски стОйкие

элаСТОМLРЫ

Продукты диссоnиа 

nии рабочеro rаза

в плазме и их

взаимных реакций

C
2

F"
6'

COt
2,

S r
2'

sr
4' Т, О,

0з, С0
2

, со, S;,

Si.t С, , ct,

Ct.
2

, r 2'
вот

2,

(CF
2)п t ,

(SLF 2)п
(CH'F2)п'" С

2
F
6'

Н, Н
2

, (CH
2)пf ,

СН
4

, С t

С
2
t
6, COF2,

(CF"2)n" С*,

со, С0
2

' о, 0з

ct, С L
2

, СОС t
2

,

(CCt2)п" C
2
r
6

,

(СТ
2)П У , 0,0з,

CO"F
2'

со, со
2

Продукты реакции
с обрабатываемым
и конструкционны 
ми материалами

S, F"
4' Si.F2'S ,

ОТ
2'

S i,Ct
4,

А1.С1.
з
l, Si.OCt

2
,

N 02' N 20, СО,

С0
2

Si.F
4, Si.H

4,

АtНз ,5i.01="2'
СН

4

Ti.F
4'

WF'
6'

Wt
4

, Mor6,

Nbf'
5'

TaF
5,

VF
5' со, СО

2'

Si.Or
2

, S;. 1="4

С
2
О
2
С t

2
, АUCL

з,

PtCL
4, со, С0

2'

Si.CL
4, Si. r

4

Продолжение табл. 5

Соединени обра 

зующиеся в вакуум--

ной системе при ее

вскрытии на aTМOC 

феру

Н п, Н
2 5;'0з, ,

H20l, Н
2
СО

з"

НСЦ, НNО
з"

Si0
2

1

S;'02 'НТ: , Н
2
О,

HF" Н
2
СО

зt,

Si.0
2t,

Ti.°
2

'

wО
з t, «Ь

2
О
5,

Та
2
О
5
" V 20з"

Мо
2
О
3
" Н

2
О'

HCit , Hf ,pt С ti,
AlfCt2, S{,°2"
Н
2
О,
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Материал,
подверrаемый
травлению

Рабочий rаз
Конструкционные
материалы

камеры

Полупроводники

rруШIЫ AmВy
СС1,4' cJ"

2
С 1,2

и их смеси с кис 

лороnом и :ине 

ныии rазами

Коррооионн той....
кая сталь

Окись атоминия,

кварц

Фroропласт 
Химически стойкие

эластомеры
Окись алЮМИНИя

Кварц
Фroроплас 
Эластомеры

КоРРОЗИОНН()ооо
стойКая сталь, же

лезо, никель, медь

серебро, пермал 

лой, rpaнaTbI

Ar, Хе

,

А элемент III rpyппы, В элемент У rруппы.

помещаются на отрицательный электрод rазоразряnноro ycт 
роtЮтва и подверrаются бомбардировке ионами, вытяrиваемы 

ми из плазмы разряда;

ионн()ооолучевое травление (ИЛТ) , при котором образцы П()ооо

мещаются на мишени в высоковакуумной рабочей камере и

бомбардируются ионами, вьrrяrиваемыми из автономноro ион 

HOro источника. При ИЛТ может применяться фокусировка
ионных пучков с помощью электрических и маrнитных полей,
а также компенсация их объемноro заряnа с помощью инжек 

ции электронов.
2. Плазмохимическое травление (ПХТ), при котором для

удаления поверхностных слоев материалов используется эне 
rия химических реакций между ХАЧ и атомами (или молеку 
лами) обрабатываемоro материала. В зависимости от усло 
вий обработки и среды, в которую помещаются образцы, ПХТ

подразделяется на:
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Продолжение табл. 5

Продукты диссоnна 

пни рабочеrо rаза

в плазме и их

взаимвъ реакций

ct, С1
2, COCt2

,

(CCt
2)п t,

(CF2)nt, О, 0
з,

СО, с0
2

' COF
2

А+
Хе+

Продукты реакции
с обрабатываемым
и конструкnионны 
ми материалами

AtCL
2

, (В)С1,5'
(A)f

зf , (B)F5'
Si.ct

4
, 5i.F4'

СО, СО
2

Физическое pac 
пыление указаннь 

материалов

Соеnинения, обра 

ЗУЮJдиеся в вaКYYM 

ной системе при ее

вскрытии на aTМOC 

феру

Hctf, H'f+, cct
4
f,

(A)F зt, А t
2
0
з

,

S 02'Н2О t

Окислы указанных

материалов

плазменное травление (ПТ), при котором образцы поме 

Jдаются в rазоразряnную плазму химически активнь rазов;

радикальное травление (РТ), при котором образцы поме 

JдаютсЯ в вакуумную камеру (или зону), отnеленную от ra 

зоразряnной химически активной плазмы либо расстоянием,

либо перфорированными металлическими экранами, либо

электрическими и маrнитными полями, а травление осуществ 

ЛЯется незаряженными ХАЧ, поступающими из rазоразрядной
плазмы.

3. Ионн()ооохимическое травление (ИХТ), при котором для

удаления поверхностнь слоев материалов используется как

кинетическая энерrия ионов химически активнь rазов, так

и энерrия химических реакций между ХАЧ и атомами (или

молекулами) материала. в зависимости от условий обра 
ки и среды, в которую помещаются образцы, ИХТ подразде 

ляется на:
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реактивное ионн()оооплазменное травление (РИПТ), при

тором образцы помещаются на электрод rазоразряцноro yc 

ройства и подверr сякак бомбардировке ионами химичес 

ки активных rазов, вытяrиваемых из плазмы разряда, так и

воздействmo незаряженных ХАЧ 

реактивное ионно--пучевое травление (рит), при котором

образцы помеIIIдЮТСЯ на мишени в высоковакуумной рабочей

камере и бомбардируются только ионами химически активных

rазов, вьrrяrиваемых из автономноro ионноrо источника.

В табл. 4 приведен перечень основных параметров, xapaK 

терИЭующих различные виды процессов ВПТ. В табл. 5 При 
веден перечень основных рабочих rазов и rазовых смесей,

применяемых при травлении материалов, используемых при

изrотовлении кремниевых сверхбольших интеrральных схем

(СБИС), перечислены конструкционные материалы вакуумных

камер, продукты диссоциации рабочих rазов в плазме, п 

цукты взаиt.IOдействия ХАЧ с обрабатывае IМИи KOHCTpyK 

ционными материалами, а также соединения, образующиеся в

вакуумной системе при подаче в нее а',l'мосферноro вооцуха.

2.2. ТШIЫ и конструкции установок для ВПТ

Для реализации радикальноro травления (РТ) чаще вcero

используют реакторы цилиндрическоro типа, в которых вoo 

буждение плазмы производится либо С помощью индуктора

(рис. 8, а), либо с помощью конденсаторных пластин

(рис. 8, б). В этих реакторах зона плазмы окружает реакци 

онную зону и отделена от нее перфорированным цилиндром
вкладьппем, а доставка ХАЧ к обрабатываемым пластинам

происходит в результате диффузии ХАЧ через отверстия в

цилиндре. Цилиндр может быть заземлен, иметь плавающий

поте1Щиал или являться ВЧ электродом. Для реализации
плазменноro травления (ПТ) используются как реакторы ци 

линдрическоro (объемноro) типа без перфорированноro ци 
линдра, в которых плазма возбуждается с помощью распол 

женноrо снаружи индуктора (рис. 8, в), так и реакторь. пла 

HapHoro типа (рис. 8, r), в которых плазма возбуждаеJ Яс
помощью BepXHero ВЧ электрода.

Реакторы объемноro типа имеют очень низкий потеШIИал
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между плазмой и подложками (1 50В). Сочетание низко 

ro потеШIиала 'и высокоro давления (более 100 Па) !\ЫЗЫБа 

ет изотропный характер давr.ения, однако обеспечивает выс()ооо

кую селективность (избирательность) травления (от 10 до

20). Вместе с тем, большим недостатком реакторов объем--

Horo типа является высокая неравномерность травления, по 

скольку скорость травления увелнчивается от центра пласти 

ны к ее периметру.

Значительно большую равномерность травления обеспечи 

вают реакторы планарноro типа, в которых rаз чаще вcero

подается через отверстие в нижнем электроде и откачивае 

ся через отверстия, расположенные на периферии реактора.
Разнос'lЪ потенциаоов между плазмой и нижним заземленным

электродом, на котором расположены подложки, достиrает

нескольких сотен вольт, поскольку плазма находится между

f2

:.'.(
6;;..

...

+2
6

J7+
i

2

Рис. 8. Реакторы для реамтивноro (РТ) и плазменноro (ПТ)
травления:

а nилиндрический для РТ с инцукционным воэ6ужцением;
б цилиндрический дли РТ с емкостным воэ6ужДением; в

nилиндрический для ПТ; r планарный для ПТ с Пnoc а 

раллельными электродами (1 корпус реактора; 2 пода'18
rаза; 3 откачка; 4 обрабатываемые пластины; 5 пе 
форированный JIИЛиндр; 6 верхний ВЧ электрод; 7 нижний

электрод)
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Рис. 9. Реакторы ДЛЯ РИПТ:

а планарный диодноro типа;

б планарный триодноrо ти 

па: в планарный мarHeTpoH 
HOro типа; r коаксиальный

мarHeтpoHНOro типа с цилинд 

рическим ВЧ электродом (1
корпус реактора; 2 подача

е
rаза: 3 откачка: 4 обра 

батываемые п.лаСТИНЫ; 5 верхний заземленный ЭЛf3ктрод:

6 вч...епектрод: 7 экран; 8 сетка: 9 маrнит)

близко расположенными электродами. Несмотря на наличие

высокоro поте}Щиала и низкоro давления (менее 65 Па)

травление носит изотропный характер. Добиться анизотропии

за счет снижения давления при близко расположенных элект 

родах практически невозможно, поскольку при малых давле 

ниях затруднено стабильное ropение разряца. Если увеличить

расстояние. между электродами, то можно снизить рабочее
давление, однако травление тем не менее остается изотроп 

ным, поскольку при этом потенциал между плазмой и ниж 

ним заземленным электродом быстро падает. Скорость трав--

ления в планарном реакторе обычно больше, чем в объемном,

однако селективность значительно ниже.

Для реализации реактивноro ионно плазменноrотравления

чаJде Bcero используют реакторы планарноro типа с ПЛОСКQooo

параплельными электродами, а также с коаксиальными элект 

родами в виде мноrorpанной призмы. ВО всех случаях обра 
6атываемые пластины размеJдаются на электроде, к которо-.

му подведено ВЧ напряжение. При проведении РИПТ поверх 

ность обрабатьmаемоro материала нахonится в контакте с

плазмой. fазоразрядная плазма стимулирует физические и

химические процессы, происходящие как в rазовой фазе, так

и на поверхности обрабатываемоro материала. При этом фи 
зический и химичесКИй процессы складываются не аддитивно,

в результате чеro суммарная скорос1Ъ травления при одн()ооо

временном протекании обоих процессов намноro больше CYM 

мы скоросте Й травления каждоro проnecса в отдельности.

Непосредственный контакт ВЧ плазмы с обрабатьmаемым:
материалом и интенсивная ионная бомбардировка вызывают

радиационные повреждения приповерхностных слоев в плана 

ных реакторах диодноro типа (рис. 9, а). в триодной систе 

ме (рис. 9, б) вблизи электрода, на который подан ВЧ п()ооо

тенЦJ!8Л, размещена изолированная сетка, находgща.яся под

плавающим потенциаnoм. При этом образуется своеобразный
полый катод, наличие кoтoporo в  4раза увеличивает пло 

ность ионов в пространстве между сеткой и ВЧ электродом

и одновременно в  5раз снижает напряжение aBтocмeJдe 

ния на ВЧ эnектроде. Малое расстояние между сеткой и ВЧ

электродом ( 15мм) обеспечивает стабипьное roрение
тлеЮJдеro разрида при напряжении автоомещения "'20 В. Xa 

рактерные для триодной системы высокие скорости травленИSI
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в сочетан1Ш с низкими энерrиями ионов позволяют значи 

тепьно уменьшИ'I'Ь (а в некоторых случаях полностью ycтpa 
НИ'1Ъ) радиационные дефекты в обрабатываемых материалах и

структурах.
В мarнетронно:il системе (рис. 9, в) образуются замкну 

тые токи дрейj:la электронов. J]дя этоro снизу мншени, на

которую подано ВЧ напряжение, размеJдены ПОСТОЯННЫе мar 

ниты, что позволяет локализовать плазму в непосредственной
близости у мншени. Эмитируемые из мншени под действием
ионной бомбардировки электроны оказываются в своеобразной
мarнитной ловушке и циркулируют по замкнутым ТраеКТОрИ 

ям, увеличивая эффективность процесса ионизации и возбуж 
дения молекул и атомов рабочеro rаза, в результате чеro

резко повьnuается cкopoc'IЪ травления. Кроме тoro, наличие

мarнитноro поля снижает автосмеJдение на ВЧ электроде до

5()..100 В и обеспечивает стабипьное roрение разряда при

сравнительно низком давлении (-v1 О Па). Высокие скорости
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2.3. Влияние D8ЗЛИЧНЫХ сЬаКТОDoВ

на параметры пооцесса травления

ность травления относительно 5i02
в 4 раза. 13 некоторых

случаях для реализации ВПТ применSIЮТ мноroкомnонентные

rазовые смеси. Так, например, для РИПТ Si 02 в планарном

реакторе может быть использована с месь С
2
r
6

+ СН F
3

+

02 + Не. Первый компонент смеси обеспечивает высокую

скорость травления (до 1,4 мкм/мин), 'Второй rарантирует

значительную селективность (5: 1 относительно Si. и фоторе 

зист 1третий обеспечивает анизотропный профиль тpaв 

ления, четвертый позволяет эффективно рассеивать Bыдe 

ЛSlЮш:уюся на пластине мощность, поскольку Не обладает вы 

сокой теплопроводностью.

Следует отметить, что высокая скорость, селективность

и анизотропия не во всех случаях способны обеспечить каче 

ственный процесс травления. Так, например, при ПТ тонких

слоев кремния, Коrда нет необходимости в достижении BЫCO 

ких скоростей травления, целесообразно использовать хло 

содержащие rазы (например, CC 4)'обеспечивающие высоооо

кую анизотропию, которая растет с увеличением числа атОооо

мов С) в молекуле рабочеro rаза. Однако очень быстрое

(через 1,5 2мин) образование полимерной пленки, а таюке

резко выраженный заrpyзочНЫЙ эффект (снижение скорости

травления по мере заrрузки реактора) приводят к тому. ЧТО

в реакторах nнлиндрическоro типа с объемным _расположени 

ем подложек неоднородность травления составляет"" 35%

при частичной заrрузке реактора и "'50% при ero полной

заrрузке. В то же время замена СС1.4
на C

2
CLr

5 устраня 

ет возможность образования полимерной пленки и снижает

заrрузочный эффект, в результате чеro даже при полной за 

rрузке реактора неоднороднос1Ъ травления (.8%. Последую--

щее кратковременное травление в cct
4

или в Ct
2
обеспе 

чивает высокую анизотропию и селективность процесса. При

таком последовательном травлении с SL сначала в плазме

c
2
ct1="5' а затем в плазме CC 4или С 12 объединяются д 

стоинства каждоro rаза и искrnoчаются присущие ему недОооо

стetrки.

Величины давления и rазовоro потока оказывают влияние

на С'Iабильность и воспроизводимость процесса ВПТ. Для

электродных разряnов значение оптимапьноro давления Р

определяется из кривых Пашена. Следует выбира1Ъ так пт

травления в сочетании с низкими энерrиями ионов позволяют

значительно снизить радиационные дефекты обрабатьmаэмых
материалов и структур. QtHaкo наЛИ'IИе маrнитной системы

вызывает локализацию плазмы вблизи мишени в виде вытя 

иутой о..образной дорожки, что резко снижает равномернОсть
травления, и для ее повышения приходится либо сканировать

маrнитное поле, либо перемещать образцы вдоль и поперек

О-образной дорожки.

Существенным недостатком планарных систем с плоскоооо

паралпельными электродами является низкая производитеJIЬ 

ность, поскольку небольшие размеры электродов оrраничивв 

ют количество одновременно обрабатываемых пластин. Кроме
TOro, пластины мoryT заrpязняться в результате попanания

на них нелетучих частиц, которые отделяются со стенок И

электродов реактора. Для преодоления этих оrраничений бы 

ла разработана вертикальная ВЧ диодная система мarHeтpoH..

HOro типа с коаксиальным шестиrранным ВЧ электроцом, OK 

руженным заземленным цилиндром (рис. 9, r). При испonьзоооо

вании этой системы обеспечивается большая величина отноооо

шения площanей заземленноro и ВЧ электродов (2: 1). это

приводит к тому, что темное катодное пространство сосредОооо

то-пmaется в непосредственной близости от ВЧ ЭЛектрода. В

этом npocтpaнcтвe происходит ускорение ионов, которые бом 

бардиpyIOТ подложки под прямым уrлом, обеспечивая высокую

анизотропию и разрешение РИПТ. Энерrия ионов, бомбарди 
рующих подложку, может в широких пределах реryлироватьсSl
за счет изменения величины маrнитноro поля, создаваемоro

катушками соленоидов. .l1ТUI: улучшения равномерности преду 

смотрено вращение ВЧ электрода.

Состав рабочеro rаза или rазовой смеси ОlCВЗьmает опре.-

делsпoщее влияние на скорос1Ъ, селективность, анизотропию

и однородность процесса ВПТ. Так, например, замена С F

на S f
6

в два раза увеличивает скорость РИЛТ кремния :t
ero нитрида, а замена С F на смесь 20% NF + 80% дн.

4 3
, 

 еличиваетскорость
РИПТ кремния в 6 7 раз и селектив 
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давление, при котором nостиrаетсSl минимальный потенциал

зажиrания разряnа и максимальная провопимость плазмы.

При Ропт
В плазме разряnа скорости rенерации ХАЧ (сво--

боnных атомов и радикалов) и заряженных част:иц (ионов и

электронов) максимальны, а слеповательно, максимальны и

скорости травления материалов. Значение р nпя конкрет.-
В

опт
ной системы ПТ опреnеЛSlется видом используемоro рабоче--
ro rаза и не зависит от природы материала, который под 

вepraeтcSl обработке. ДЛS1 безэлектроnной ВЧ системы с eM 

костным возбужnением плазмы р в зависимости от СОооо

бо
опт

става ра чеro rаза лежит в nиапазоне 40.-160 Па.

OrЮIонение nавnения рабочеro rаза от р вcero лишь

на (20.-50)% привоnит к значительному (в ОNlcколько раз)
снюкенmo скорости травления материалов, причем это сни 

жение различно nпя разных материалов, в результате чеro

изменяется селективность их травления. Например, повьnпе 

ние павления смеси Не + C'F'
4

+ 02 в цилиндрическом peaK 

торе с индукцнонным возбужnением от 50 по 300 Па ИЗ 

HSleт селективность травления (Si.
з
Н
4
I Si0

2
) от 8 до 25,

а (Si.0
2
1зt) от 1,4 по 0,1. При ИТ и ИХТ изменение

давлениSl рабочеro rазв. в области устойчивоro roрениSl раз 
ряnов не оказывает заметноro влияния на анизотропmo Tp 
ления (отношение скоростей травления по вертикали и по ro--

ризонтали), однако рост nавления значительно (в  5раз)
снюкает показатель анизотропии при ПХТ. Если же nавление

уменьшается, то оnновременно повышаетсSl потенциал на ВЧ

электропе, снижается чисnо столкновений ионов и растет их

энерrия, в результате чеro резко увеличивается показатель

анизотропии.

Высокая стабильная скорость и селективность травления

мoryт быть получены только при постоянной величине pacx 
да рабочеro rаза а. На зависимостях скорости травления V

материалов от В при постоянной мощности разряnа W и naв 

лении р
о

набmonаетсSl максимум. Увеличение В вначале сп 

собствует эффективной поставке мопекуп рабочеro rаза в зОооо

'ВУ плазмы разряnа, повышенmo стационарной конnентрации
элек.тронов, ионов и ХАч, а слеповательно, и скорости ВПТ.
Однако при дальнейшем увеличении (}. время нахождения

лекул rаза в реакторе 't' =

р VI а (rne V объем pea 
) р о

ра становитсSl настолько малым, что молекулы rаза и ХАЧ
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откачивaIOТCSI из реактора, не успев превратитьсSl в активные

частицы или вступить в реакnmo с обрабатываемым материа 

лом. При постоянных мощности разряnа и павлении rаза в

зависимости от величины (l значение 1: может изменSl'I'ЬСЯ

в 5 10раз, что вызывает существенн изменение скорости

травлениSl. Кроме тoro, величина G оказывает большое влиg..

ние на селективность травлениSl. Так, например, увеличение
потока rазовой смеси СН

4
:Н
2 (в соотношении 9:1) в 8 раз

увеличивает селективность РИПТ окиси кремния по отноше--

пию К кремнmo
'" в 2 раза. Величина и направление Потока

рабочеro rаза во мноroм определяют равномерность РИПТ и

ПХТ в циmmдрических и планарных реакторах. С увеличени 

ем 8. от центра к краям планарноro реактора (рис. 8, r)
максимум плотности электронов, а слеnовательно, и ХАЧ

сnвиrается к краям электродов, изменяя равномерность

травnениSl.

fазовые nобавки существеШ'lO изменSDOТ скорости и селек 

тивность травлениsr.

Добавка КИСЛОDOllа к mтooovrлеDOllномv соедИненmo (Ha 
пример, С F4) уменьшает конnентрацmo ненасыщенных фто 
уrлеродных частиц, способных полимеризоватьсSl на пОооо

верхности sc шm SL0
2

и замедлSlЮЩИХ процесс травлениSl.

УвеличивающаSICSI при этом концентрация атомов т повышает

скорость травпеНИSl. Однако при nальнейшем увеличении КOH 

neнтрвпии 02 (:>40%) относителыIsl конnентрация атомовr 
снюкаетсSl и увеличиввется адсорбnиSl атомов О на активных

центрах поверхности материала, в результате чеro скорос1Ъ

травлениSl "S"t и &i.0
2

снижается. АналоrичнаSl картина Ha 

бmonаетсSl при добавке кислороnа в плазму СС t
4 при трав..-

лении хрома.

Помимо изменениSl скорости травления добавка 02 может

существенно измеиsrrь селективность травлениSl onHoro мaтe 

риала по отношенmo к дpyroму. Добавка 02 в плазму C
2

'F
6

вызывает резкое увеличение скорости травления поликремния

(в 2 3раза) и оnновремеШlО резко снижает (в 2--3 раза)
скорость травления Si,02' Добавка кислороnа в плазму cct4
при травлении lпР резко изменяет анизотропmo, причем мaK 

симальный показатель анизотропии имеет место в том слу 

чае, кorna в потоке cct
4

имеется  O%02' после чеro

анизотропиSl снюкается.
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Цобавка водорода в плазму фтороуrлероnистых rазов

уменьшает концентрацию атомов F t а слеnовательно, увели 

чивает концентрацию сюIониых к полимеризации ненасьnnен 

иых фтороуrлеродистых чаС'1'иn. При значительной nобавке Н
2

можно превратить процесс травления материалов в плазме

СF
4

или С
2 Т6 в процессе осажnения полимерных пленок на

их поверхности. Однако небольшие (по 3Р',6) nобавки Н
2'

вызывая снижение скорости травления SL, не оказывают за 

мeтHoro влияния на скорость травления Sl о
2'

что позволяет

побиться высокой селективности. Добавка Н
2

в плазму

CCt4 при травлении баЛ s резко снижает rлубину нарушеп 

HOro слоя.

Побавка азота (до 80%) в плазму cct
4 при травлении

Аt устраняет осaжnение пленки уrлероnа, при этом скорость

травления А L не только не снижается, но даже немноro воз 

растает.

Добавка rелия (до 20%) в плазJ\.1;У' CCt4
не сопровожда 

ется существенным изменением процесса травления. Добавка

Не в плазму СУ"
4

+ 02 увеличивает селективность травления

,sL
з
N
4

/.5J..0
2
/Si., которая может достиrать значения 20:1

для .sL
з
N
4 /S;'02 и 13:1 для Si0

2
/ si.

Добавка небольших количеств ХЛОрСодержащих rазов

СТ
2
СТ

2
, с2.,.5Ct, С'F'СL

з
в плазму SF"

6 резко снижает Be 

личину поцтрава поп маску фоторезиста ( < 0,3 мкм) при

травлении поликремния. Добавка С 1,2 в плазму CF
4

+ А r

снижает rлубину нарущенноro слоя в G aAt. Добавка CFЗВ"
в плазму Cr

4
+ 4% 02 резко повьnпает селективность тpaв 

ления Si
з

I S;'02 (это отношение nостиrает 25). При
травлении материалов ионами А" добавка Н

2
почти не OTpa 

жается на скорости травления, в то время как паже незна 

чительная nобавка 02 резко снижает скорость травления Ti..,
т;: St

2, МО 5(,2' Мо, не изменяя, по существу, скорость

травления Si., поликремния, Si.0
2

и ptsi.
Пары воды и кислородсодержащие rазы. которые выделя 

ются со стенок реактора и являются основиыIи заrрязняю--

щими примесями мноrих рабочих rазов, вносят неопреnелен 

ность в процесс травления. 05разующийся при этом тонкий

слой естественноro окисла на поверхности А t вызывают за 
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nержку начала травления At, а также приводит к HeOnHOpon 

ности инестабильности caмoro процесса травления.

Наличие в объеме реактора тяжелых уrлевоnородов, КОТОооо

рые мoryT попасть в Hero в виде паров рабочих жидкостей
L

из механическоro и диффузионноro насосов, вызывает по 

ление полимерных пленок и nелает процесс травления Heвoc 

произвоnимым. Появление тяжелых ионов 'F'e, Ni, Cr и npy 

rих в результате возnействия плазмы на стенки реактора и

петали внутрикамерных устройств являются причиной заrряз 

нений nOnBepraeMbIx травлению структур.

Ориентировочные расчеты показывают, что в ТШIовых p 

акторах планарноro ТШIа, использующих коррозионН()оооСТОЙКУЮ
сталь, атомииий и кварц, поток заrрязнsпoщих примесей в

зависимости от степени очистки стенок реактора составляет
з

от 5 по 50 см /мии. Снижение rазовыnеления со стенок pe 

актора может быть nостиrнуто в результате nлительной

качки влажноro возnyха из камеры (в течение 2 3часов) с

одновремениыIM проrревом ее стенок roрячей воnой, оnнако

это резко снижает производительность оборуnования, а пОооо

этому неприемлемо в производственных условиях. Вместе с

тем, изменение потока заrрязнsпoщих примесе й от цикла к

циклу делает невоспроизводимым процесс травления. Более

тoro, появление в результате химических реакций на стенках

реактора и внутренней оснастки пористых пленок и порошков,

зачастую сильно rиrроскопичных, может увеличить скорость

уnельноro rаэовыnеления еще в 5 1О раз, в результате че 

ro поток заI"P Нsпoшихпримесей становится сопоставимым

по величине с потоком OCHOBHOro рабочеro rаза.

СХ::обенно чувствителен к наличию заrрязнsпoщих примесей
А 1, травление KOТOporo обычно произвоnится в хлорсоnержа 
щей плазме и основано на образовании летучеro соединения

АСС t
з

. Чистый хлор нельзя использовать, поскольку он не

эqфeктивен при уnалении слоя естественноro окисла А 1,20з,
всеrда присутствующеro на поверхности Аt. Поэтому nnя

травления А t используют различные xnорсоnержащие rазы:

ВСLз, CCL4, si ct
4, которые применsпoтся в комбинации

npyr с npyroM или с nруrими rазами (А,., N
2'

Не). Даже

при наличии 5% влажности время, необхоnимое nля уnаления

А 1,20з с поверхности А t составляет "'15 с. это время рез 
ко возрастает при nальнейшем повьnпении влажности, что
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вносит неопреnеленностъ в

щхще траме яА .
сюnа следует важный прак 

IJ 27 'НJ Р, па тический вывоn о том, что

ТОЛЬКО применение шmoзов rарантирует защиту реакnионной
камеры от возnействия влажноrо атмосферноrо воздуха, neпa 

ет процесс трамения ПОlШостью упрамяемым и обеспечивает

rиБКOC'lЪ в выборе реакnионных rазов. Использова еиндмви 

дуальной обработки пластин в рабочей камере малоro объема

поовonиет резко сократитъ требуемую величину потока рабоче 
ro rаза, что облеrчает условии работы откачных среnств.

на рис. 1 О преnставлено изменение скорости травпении

А t в xnoрсоnержащей плазме в зависимости от дaвneнии ра--

бочеro rаза. Как видно из привеаенных кривых, 8ыскаии и

стабкпьнаи cКOpoc'IЪ травления может бы'IЪ достиrнута в

том случае, если пров<щИТЪ процесс не при постоSlННOЙ c1t9"-

рости отJt8чки S, а при постоянной веЛИ'lИНе потока а ". Sp,
pEtryлируи скорость откачки насоса таким образом, '!ТОБЫ ра..

бота осуществnsum.сь в том диапазоне давлений и rвзовых

потоков, в iШтoром скорость травлении имеет стабильную и

высокую ве1lИ'ШН'Y' и практически не зависит от nамеНИS1.

V,HH/HUH

500

400

JOO

Рис. 10. Зависимость СКОрОооо

сти травления А t в хлорсОооо

держащем rазе от давлении

при S coпst и coпst

Рис. 11. Схема r8З0ВЫХ c  

тем установок ВПТ с испопь 

зованием ДВУХ ИСТО'ПIиков ra 

зов (а) и одноro исто'1НИК8. со

смесью rазов (б):
1 rвзоnые бамоны; 2 CTa 

билиэаторы nамения; 3 дa 

"IИКИ измерении расхоnа rаэа;
4 натекатели; 5 рабо"IИе
камеры

а tf

лении от состава rвзовой смеси npименяются rазовые cm; 

темы, в которых каждый rаэ прохоnит через отnельный na 

чик расхода (рис. 11, а). в произ:водственных условиSIX чаще

вcero применяется rазоваи смесь постоянноro состава, поаа 
ваемая в реактор с помощью упрощенной rазовой системы

(рис. 11, б). При этом необходии>, чтобы в объеме реакТ()ооо
ра состав rазовой смеси, напуск которой произвоаиncи с пОооо

мощью как раэдельной, так и упрощенной rазовой системы,
был полностью идентичен.

для измерения nавления и расхоnа rаза обычно  попьэу 
ются nатчики на основе тери>сопротивлений. Поlt8зания этих

nатчнков зависят от рода rаза. Поэтому nля определения

точяоro расхоnа неоБХОnИI>&) использова'IЪ поправочные коэф.-
фициенты "' 

= li / tl , обеспечивающие оnинаковые показатепи

аатчиков расхода  бочеrorаза а и неЙI'ральноro rаза О.
н

(например, азота). Величина tfF изменяется от 0,28 для

SF6 по 1,44 nЛЯ А" (nля N
2 iJr.= 1).

Зная поправочные коэфриnиенты nля каждоro кoмnoHewrв.

смеси ( "'А' Ф-В и т.д.), можно опреnеЛИ'IЪ поправочный ко--

эффиnиент смеси t1!
при измерении ее расхода прибором на

Тсм

основе термосоnpoтивлений. Поскольку истинный расхоа cмe 

си а = 8
А

+ 8В, а показания прибора 'f/ пр = а / i/r
м'см см см Тс

то учитывая. что Q
пр

= аПР + QПР
в , леrко ПОЛУЧИ'IЪ Bыpa см

.

А.
женке nля nоnpaвочноro КОЭфРиnиента смеси при незнач:ите 

ном различии в скоростSIX откачки rаэовых компонентов:

2.4. Поппеmкaиие ТDeбveМDro состава

раt:ioчеro rаза

Поскопьку состав рабочеro rаэа или rазовой смеси OК8. 

зывает решающее ВnИSlНие на основные параметры ВПТ (ско--
poc'IЪ, селек ность,ациэотропmo, ВОСПРОИЭВОnИМОС'IЪ и пр.),
то поnдержание требуемоro состава rазовой смеси ЯВl.tSIетси

важной практической задачей. На рис. 11 изображены nве

тшIичныIe rазовые системы, обычно используемые в устанО&-

ках ВПТ. При исслеnовании зависимостей параметров трав--
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относительное содержание компонентов, вхоnящих в состав

смеси в баллоне. С помощью этоro вырженияя при известных

rазах, образующих смесь, и реальном расхоnе смеси можно

опреnелить ее состав в тех случаях, кorna поправочные ко*
фИJtиенты rазов сильно ОТЛlAаются npyr от npyra (например,

Cf4 И 02).

....L..... =

'/'см

стаВЛSIeТ менее 0,2. В противном случае в процессе Tpaвne 

ИИSl щювсхоnит столь заметное изменение состава рабочеro

rаза (в результате вкmoчения В Hero продуктов реакции),
ltOТOpoe может вызывать существенное изменение скорости и

селективности травления. Кроме тoro, при этом в ряnе cпy 

чаез может набmonаться образование пленок на стенках pa 

бочей камеры в результате разложения продуктов реакции

(например, образование пленок кремния при разложении

Si(4).

Оцним из возможных путей уменьшенИSI расхода фреонов
'SIВ1IяетсSl разбавление их таким rазом, у кoтoporo энерrия

зозбужденных нестабильных атомов близка к энерrии резОооо

ваИсноro состОяниSl молекул активноro rаза, способной выз 

вать их диссоnиanmo. При этом скорость reнерации ХАЧ и,

как слецствие, скорость травления материала практически не

изменяютсSl. Так, например, бинарные rазовые смеси, coc 

ящие в основИО из aproHa (по 80%) и использующие в кa 

честве nобавки GF
6, СН Jl

з
, С t

2
или Nf

3' МoryT успешно

применsrrьсSl nлSl травлениSl 'Si и Si.o
2

. Смесь А r с N'F'
может бьrrь использована также nля травлениSl GaAs. а

3

смесь 7(1% N
2

и 30% CCt
4

может быть применена nля

ТRВвлений 8'02 и A'L. ..

Сохраняя неизменной скорость травления, бинарные rазОооо

вые смеси в ряnе сrryчаев позволsпoт повысить селективность

и анизотропию проnecса. При этом оnновременно увеличива 

ется ресурс работы механических вакуумных насосов, coкpa 

щается расход вaкyyмнoro масла, увеличивается время меж 

ду реrламентными чистками реактора, снижается степень за 

rрязнения атмосферы фреонами и продуктами процесса тpa 

ления.

Кроме тoro, повьnпается безопасность условий работы o 

служивающеro персонала, в особенности при провеnении per 

паментных чисток реактора. .L:Iдльнейшее повьnпение коэqфи 
циента использования рабочеro rаза может быть, nостиrнуто

путем созnания замкнутых циклов с реreнерацией и повто 

ным использованием ввеnенноro в систему рабочеro rаза.

2.5. Повыщение коЭlbl>ШIиента

использования юабочеro rаза

и ЮecvDCа юаботы откачных сюеnств

Ormtчительной особенностью ряnа процессов ВПТ (РИПТ,
ПХТ и ?j.) SlВЛяется большой поток рабочеrо rаза а (до
500 см /мин), прохоnящий через объем реактора. В отличие

от nавления р
о' которое в первую очередь опреnеляет CTa 

бильное roрение разряnа, а при постоянной ВЧ мощности

скорос1;Ь reнерации ХАЧ. величина G' опреnеляет время пр 
бываниSl ХАЧ обрабатываемой поверхности, а слеповательно.

скорость, равномерность и селективность травления материа 
па. Увеличение rазовоro потока в ряnе случаев желательно

потом:r, что при этом произвоnwrcя интенсивная 'промывка'
реактора, обеспечивающая снюкение соnержания заrрязняющих

примесей в рабочем rазе. Послеnнее особенно необхо/nlМО

при использовании установок периоnическоro nействия с H 

проrреваемыми камерами, поскольку в этом сrryча.е стенки,

электропы, экраны и nержатели попложек непрерывно Bь ne 

nsпoт rаз, и поток заrрязняющих rазов nостиrает значите 

ной величины.

С nруroй стороны, большой поток рабочеro rаза нежела 

телен из-<за высокой стоимости большинства rазов (в осоооо

бенности фреонов сложноro состава), резкоro снижения pe 

сурса работы механических насосов. Коэффициент испольэова 

ния рабочеrо rаза, равный отношению скорости уnаления атОооо

мов с поверхности поnверrаемоro травленmo материала к поооо

току молекул рабочеro rаза на эту поверхность, обычно соооо
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3. ОТКАЧНbIЕ СРЕДСТВА
трудносовместимые требованиsc с оnной стороны. обеспе 

чение низкоro преnельноro давпениg, а с nрyroй, высокая

произвоnительнос'lЪ в условип cpeдHero и низкоro вакуума.

3.1. Требования к откачным СРЕШствам

На выбор ОТК8ЧНЫХ среаств опреаenяющее влияние оказы 

В8JO'l' nве особеивости nponeccов вакуумво--пnaзменноro осаж 

пения и травпения материвлов:

1) необходйМDC'lЪ работы в IIIИpOКDм диапазоне давлений

(от 1cr3 до 103 Па);
2) необходиt.ЮCть откачки значительных потоков rазов и

продуктов реаюхий (по 500 см
з

/мин), большинство из кото--

рых представляют собой аrpecсивные, токсичные КОррозИlOн 

ные, оrнеопасные и пирофорные соединеJlИЯ. Таким 06рвзом,
если сравнительно неаавно, Korna приходипось в основном

oткa'D!В8'lЪ воздух И инертные rазы (rnaвиыM образом ар--

roH), pe"IЬ щпа о физике вакуума, то в настоящее время си--

туация коренным образом изменилась и первоочерепное зна 

чение приобрели вопросы химии вакуума.

Поцучение требуемых характеристик прсщессов осажаения

и травления преnъЯВЛSIeТ к отка'шыIM средствам целый рsrn

спеп:ифических трудновьmолнимых и подчас противоречивых

требований:
запуск от атмосферноro павления при малой длительности

пусковоro периода;

обеспечение постоянства быстроты откачки насосов в ши--

роком nИ8Пазоне давлений;
,созаание остаточной среаы, свободной от паров воды,

хислороаа, уrлевоnородов;

обеспечешtе cтpororo постоянства компонентов rазовой

смеси в реакторе и величины rазовоro потока:

06есдечение плительной работы без необходимости заме 

ны насоса или рабочей жидкости в нем.

При выборе откачных средств желатеЛЬilо, чтобы с помо--

ЩЬЮ одноro и тoro же насоса можно было сначаna произво--

пить откачку рабочеro объема по BbICOКOro вакуума, а затем

длительную 'промывку' объема рабочим rазом в том дИ8IU1 

зоне давnений, в котором проводится технопоrический про..-
цесс. В этом случае значительно снижается стоимость вaкy 

умной системы, но одновременно к насосу прецъявnsпoтcя
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3.2. Механические насосы

с масляным уплотнением

Насосы этоro типа чаще вcero используются nля реали 

зацин процессов, которые проводятся при nавленИ'И 1 ()...1 03 Па.

При провеnении процессов, требующих больших rазовых пот<>-

ков, преnпочтение следует отnавать механическим насосам

плунжерноro ТШIа. Кроме тoro, плунжерные насосы имеют

большой объем резервуара с маслом, что позволяет приме 

но в 1 О раз увеличить интервал времени меЖдУ очереnной

сменой ваКУУМJЮro масла. При откачке rазов, вызываЮШИХ

коррозию, возникает ряд специфических пробпем. Части Ha 

соса, поrруженные в масло и покрытые тонкой масляной

ппенкой, шщменее попвержены коррозии. В то же время BЫ 

пускной патрубок насоса и прилеrающая к нему камера, в

которой 1"'83 сжимается до павления, вьnпе атмосферноro,
сильно корропируют. При ЭТОМ наиболее опасная зона нахОооо

nится вблизи выхлопноro клапана. В ЭТОЙ зоне устанавnивa. 

ется высокая Teмnepaтyp8, и rазы, прохоnя через выхлопное

отверстие, интенсивно возnействуют прежnе вcero на мaтe 

риал клапана. АНt'идриды кислот являются инерТНЫМИ в без 

водном состоянии, но становятся в высшей степени аrрессив--

ными в присутствии воnы (что в первую очерець относится к

Hctl. Вода, попадая в насос в виде пара при откачке вnaж 

HOro атмосферноro возnyxа, а также через rазобалластный

клапан, образует соляную кислоту, вызывающую Коррозmo n 

талей насоса, которая особенно интенсивна в межоперanиoн 

ный периоп.

Снижение BpenHOro возnействия паров воды может быrь

nостиrнуто за счет:

ввеnения в систему осушенных инертных rазов, преnпоч 

тительно в зоне выхлопноro отверстия насоса, в том числе

поnачи осушенноro азота вместо возnyxа в rазобаллв.стный

кпапан;
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уменьшения потока химически активноro rаза путем раз 

бавления ero инертным rазом или азотом;

слива масла из насоса и заполнение ero объема осущен 
ным азотом переn длительной остановкой.

При откачке фторсоnержащих соединений (как и при

качке кислороnсоnержащих rазов) коррозия конструкционных

материалов не столь резко выражена по сравнению с хлорсоооо

держащими rазами, и основную роль зnесь иrрают реакции,

вызывающие образование в рабочих жицкостях оprаническоro

происхождения суспензий, эмульсий и своеобразных rелей,
состоящих из Si.0

2, НС 1, и продуктов разложения масла.

Наиболее радикальным средством, позволяющим длительно

эксплуатировать насос, является замена масел, изroтавли 

вaeMыx из нефти, синтетическими маслами. Оцнако синтети 

ческие, масла очень дороrие, и их использование не решает

полностью проблемы коррозии. Поскольку между потоками

инертной смазки и коррозионных веществ реакции не проис 

ходит, то заrpSlЗняющее вещество не неЙ'I'pализуется, и поооо

этому необходим фильтр с патроном из неЙ'I'pализующеro или

поrлощающеro вещества (активировашlыIй nревесный уroль и

nруrие сорбенты) для улавливания кислот, смол и npyrих соооо

еnинений. Использование фильтров с поrлощающими или He 

трапизующими патронами существенно упрощает обслужива 
ние насосов и значительно повьnnает время использования

масла без замены (в 20 25раз).
для повьnпения коррозоонной стойкости масел нефтяноro

происхождения производят их повторную дистилляцию, ocвo 

бождая при этом жидкость от тех компонентов, которые наи 

менее стойки в среде повышенной коррозионной активности.

Общепринятым стало также применение внешних систем

фильтрации масла для уцаления CI"1CТКOB и снижения показа 

тепя кислотности, что повьnпает ресурс работы масла в

6 7 раз. Поскольку между откачиваемым rазом и маслом

имеется контакт, rаз растворяется в масле, и масло nиpку 

пирует в системе смазки насоса вместе с растворенными в

нем продуктами. Поэтому желательно по возможности yмeнь 

шить парциальное nавление веществ, вызывающих коррозию,

и ИСКJПOчить накапливание этих веществ в масле. С этой

целью целесообразно применять продувку системы нейтраль 

ными rазами. ДЛя тoro чтобы преnотвратить конnенсадию a 

рессивных rазов и паров в резервуаре с маслом, желатель 

но испопьзовать насос, нормально работающий при Teмnepa 

туре 33Q...340 К. Для этоro может быть использована rаз 
балластная сИст ма(с присоеnинением ее к источнику He 

тральноro rаза).
Для защиты насоса от пыли на вхоnе в насос обычно ус--

танавпивают один или несколько фильтров. Для улавливания

крупных образований (crycTКOB) применяются nвухярусные

фильтры с металлическими кольца и масляным увnaжнени 

ем. для улавnивв.ния более мелких частиn применяются филь 
ры из стекnоволокна. Большая пnoщадь поверхности фильтра
позволяет увеличить ресурс ero работы.

Таким образом, фильтрация МАсла вьmолняет несколько

фуНКnИЙ: улавливает попавшие в насос тверnые частицы; за 

церживает смфIы и продукты распада, образующиеся в p 

зультате воздеlЮтвия кислот на масло; улавливает значи 

тельную 'l8Cтb попавших в насос кислот.

для повыщения коррозионной стойкости в настоящее Bp 

мя используются либо спеЦИ8JJЬные конструкции насосов с

применением инертных масеп и их непрерывной фильтрацией
и нейтрanиэацией, либо охлаждаемые азотные ловушки, уста...

навливаемые на впускном патрубке иасоса, которые резко
снижают давпеНИе rазов, вызывающих коррозию. СХ::новное

различие между станnартными и коррозионностойкими насОооо

сами состоит в том, что в послеnнем случае применяются

улучшенные химически стойкие материалы nля внутренних

деталей насоса, соприкасающи:хся с аrрессивными среnами,
высококачественные эластомеры для создания уплотнений и

спеЦйапьные рабочие жицкости. Эти ;насосы требуют значи 

тельных капитальных затрат но зато обеспечивают надеж 

нОС1Ъ и удобство при длительной экспnyатации. Поэтому их

целесообразно применять в промьnпленных установках.
Использование охлажnаемых ловушек не требует больших

капитальных затрат, но 0110 возможно только при условии

устранения тех затруnнений, которые возникают при pereHe 

рации ловушки. Давление хлорсодерждщих rазов резко сНижа 
ется при использовании nвухступенчатых ловушек, что поз 

вопяет повести ПО минимума количество хлорсоnержащих c 

еnинений, попаnающих в насос. Если охлаждаемыIe ловушки
снабжаются средствами промывки в воnном растворе, то в
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этом случае в откачную систему необходимо добавить еще

nва клапана: один для впуска растворителя и npyrой nля BЫ 

пуска вытекающеro потока жиnкости. Оцнако слецует пом.-

нить, что применение водных растворов вызывает сильную

коррозию, и поэтому они мoryT использоваться только В

случае крайней необхоnимости.

При J!Cпользовании фторосоnержащих соеnинений Bымopa 
живающие азотные ловушки малоэффективны. Уже после Hec 

кольких циклов травления ловушки перестают задерживв'IЪ

процукты реакции, 'lI'0, ПОооовицимому, связано со значительно

более низкиlvП! температурами кнпения откачиваемых ФТОРСОООО
держащих соеnинений по сравнению с хлорсоnержащими. К

числу аrpессивных rазов, которые плохо задерживаются

азотными ловушками, относитсSl большинство фторсодержащп

соеnинений, а также пары HC .Малая эqфективнос'IЪ азот--

ных ловушек ставит поп сомнение целесообразнос'IЪ их ис 

пользованиSl при провеnении процессов во фторсодержащих
rазах.

Выпускная маrистрапь обычно использует фильтры со

сквозным потоком, которые преnназначены д1ISl ула:вливвниSl

яnовитых веществ, а также веществ, вызывающих коррозию.

Кроме тoro, фильтры позволяют улавливать пары рабочей
жидкости, обеспечивая тем самым возможность ее повторнОооо

ro использования. В случае засорения патрона фильтр будет
автоматически перепускать выходящий из насоса rаз, пре 

nотвращая тем самым возможность взрыва (который возмо--

жен в том случае, если давление в rерметичной системе

превысит nопустимую величину). ДЛя преnотвращения опас 

ности взрьmа слеnует не допускать:

накопления в насосе взрывоопасной смеси, присоеnиняя
камеру сжатия насоса к форвакуумному трубопровоцу He 

тральноro cyxoro rаза (например ff
2

) с nавпением 10 Па и

пропускной способностью 1 5л/мин (при нормальных Teмn 

ратуре и давлении);
случайноro попадания кислороnа (за счет искmoчениSl ra 

зобалластноro клапана или поnсоеnннения ero к источнику

азота) ;

быстроro размораживания ловушек с жицким азотом на

впускном клапане насоса.

При присоеnинении выпускноro трубопровода необходимо
вьmолиять следующие правила;
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диаметр трубопровода должен быть по крайней мере равен
диаметру ВЫХЛОпноrо отверстия насоса. Как показывает опыт

эксплуатации систем ВПТ, в ряnе случаев реакция заканчи 

вается в выхлопном трубопроводе, вызывая отложение ocaд 

ков в трубопровоnе и тем самым уменьшая ero внутренний

nиаметр. Засорение трубопровода снижает ero пропускную

способность и вызывает повышение давления в насосе, в pe 

зультате чеrо увеличивается конденсация вредных веществ в

насосе и сокращается срок ero службы;

на выходе насоса должен быть УСТaJiQвлен бачок для сли 

ва конденсата;

использование маслоуловителя должно быть искточено,

поскольку фильтрующий патрон, через который nиркулирует

rаз, оказывает большое сопротивление rазовому потоку. При
этом повьnпается давление в насосе, что увеличивает KOHдeH 

сацию в нем вредных веществ. Кроме тoro, избыточное дaB 

ление насоса влияет на циркулящmo масла в устройстве для

ero фильтрации, изменяя уровень масла, величину ero пото 

ка и вызывая появление пузырьков rаза.

Совершенно неnопустимо использование <,-таидартных мac 

лоуловителей в том случае, если ПРОизводится откачка BOC 

пламеняющихся rазов или кислорода, поскольку фильтрующий
патрон может воспламениться. Тверnые или пастообразные
осадки на патроне уменьшают проводимость фильтра. При
этом избыточное давnение в камере насоса возрастает, и дол 

жен открыться предохранительный клапан. Однако твердые
осадки, возникающие, например, в результате полимеризации,

мoryT заклинить клапан, и в этом случае rаз под большим

давлением может прорваться через окно для набтодения за

уровнем масла в насосе.

3.3. LlвYXPOТOPHыe

вакуумные насосы (ДВН)

Поскольку общей тенденцией развития процессов осажде 
ния и травления является увеличение rазовоrо потока и

уменьшение рабочеrо давления, то в ряде случаев даже

двухступенчатые насосы плунжерноro типа с масляным уп 

ЛОтнением не в состоянии обеспечить требуемоro режима
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откачки систем пхт и рипт. Вследствие этоro все чаще

начинают использоваться ДВН (или насосы Рутса). в YCTa 

новках для рипт зачастую используют nва последовательно

соеnиненных ДВН. это значительно повьnпает коэффициент
сжатия и снижает до минимума эффекты ухуnшения предель 

HOro давления механическоro насоса с масляным уплотнени 

ем паже в том случае, коrда качество масла ухуnшается.

Использование ООН обеспечивает как высокую производи 

тельность, так и работу в требуемом nиапазоне павлений.

L1пя ДВН практически отсутствуют проблемы коррозии, пос 

кольку откачиваемые rазы быстро прохоnят через насос при

достаточно низком nавлении, вслеnствие чеrо скорости pe 

акции очень малы. fерметичность ДВН может быть очень

высокой, особенно если используются индукционные nвиrате 

ли, находmnиеся в вакууме и не требующие ввоnов nвюкения.

ООН обеспечивает снижение обратноro потока паров рабоче й

жицкости из форвакуумноro насоса как вследствие увеличе 

ния nавления на вхоnе в форвакуумный насос при установив--

шем::я вязкостном течении rаза, так и вслеnствие BbICOКOro

коэффициента сжатия уrлеводородов ('V200), уменьшающеro

во столько же раз их паpnиальное давление. Поскольку доооо

пуски на внутренние nвижущиеся части ООН постаточно B 

лики (О, 1 0,3 мм), эти насосы мoryT откачивать rазы, соооо

nержэ.щие пыль и мелкоnисперсные частицы. Послеnние мoryт

возника'lЪ, например, при травлении сплава At si Ci.I., поооо

скольку меnь не образует леrколетучих rазообразных соеди 

нений.

3.4. диdxbvзионные паоомаслsIныIe насосы

Диффузионные паромасляные насосы, являющиеся наиболее

nешевыми и надежно работающими откачными средствами, не

имеющими резко выраженной селективности при откачке ra 

зовых смесей, используются как nля преnварительной BЫCO 

ковакуумной откачки рабочих объемов реакторОВ, так и ппя

реализации процессов впт, проВОn iМЫХпри павлении р По Ла.

При переходе от режима преnварительной BыcoкoвaКYYM 
ной откачки объема реактора (р == 1cr3 10 4Па) к pa 
чему режиму (р == 1cr1 10Па) существенное значение име 
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ет правильный выбор места npocселирования rазовоro потока.

В некоторых случаях nросселирование осуществляется час 

тичныIM перекрытием затвора, расположенноro над азотной

ловушкой. Если первоначально при полностью открытом зат 

воре эффективная скорость откачки 51' а затем при ero час 

тичном перекрытии она уменьшается до S
2'

то при этом oд 

новременно в S 1
/ S 2 раз возрастает давление заrрязнЯIOЩИХ

примесей в раБОчем объеме реактора, что в ряnе случаев

неnопустимо.

Поскольку основным компонентом остаточной среnы в H 

проrреваемых установках периоnическоrо nействия являются

пары воnы (по 7 90%).то nросселирование потока надо

nелать ниже азотной ловушки. Реализация Taкoro способа

nросселирования возможна в том случае, если непосреnст 

венно наn впускным патрубком насоса установить ТOHкocтeH 

ную переroроnку с отверстиями, суммарная проводимость кo 

торых зависит от требуемоro перепада давлений между pa 
чей камерой реактора и впускным патрубком насоса. пос 

кольку при этом откачивающее nействие азотной ловушки соооо

храняется на прежнем уровне, то паже при столь сильном

дросселировании потока время набора вакуума при преnвари 

тельной высоковакуумной откачке по сравнению с откачкой

без дросселирования увеличится незначительно. Вместе с

тем такой способ nросселирования позволяет:

снизить в 15 20раз давление заrр.язняющих примесей И

контролировать это давление по показаниям манометра в

процессе предварительной откачки рабочеro объема реактора;
снизить обратный поток паров рабочей жидкости из насОооо

са путем ПОСТОЯJUlоro перекрытия ero впускноro отверстия и

одновременно повысить эффективнос'lЪ улавливания азотной

ловушкой паров рабочей жидкости в результате их преnвари 

тельноro nифtJyзноro рассеяния на тонкостенной переrороцке;

искmoчить неточности реryлирования оператором потока

rаза при перекрытии затвора.

СХ::новной тенденцией развития откачных систем на базе

nиФРУ'зионных насосов явлsreтcя созnание комплексных систем,

содержащих в оnном блоке наряnу с насосом также и друrие

элементы клапаны, экраны, ловушки. При этом уменьшают--

ся rабаритные размеры и число разборных соединений, ис 

пользующих эластомерныIe уплотнения, что позволяет улуч 
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3.5. Турбомолекулярные насосы (ТМН)

Характерной особенностью ТМН является посторствоc 
рости откачки В широком диапазоне давлений (10  10 6Па),
очень малые зазоры меЖдУ пластинами ротора и статора. ПОООО

этому ТМН мoryT быrь использованы только в том случае,

если при проведении технолоrическоro процесса не образуют 
ся вреnные мелкоnисперсные продукты.

Одним из основных параметров ТМН является степень

сжатия rаза, которая зависит от молекулярноro веса откачи 

Baeмoro rаза и rеометрической формы каналов в дисках CTa 

тора и ротора, а также от окружности скорости вращения

дисков ротора. При номинальном значении окружной скорости
степень сжатия значительно вьnпе для тяжелых rазов. OДHa 
ко при снижении скорости вращения роторов в спектре OCTa 

ТОчных rазов резко увеличивается количество масс, xapaK 

терных для тяжелых rазов, и в первую очерenь для уrлево 

дородов. При определенных соотношениях давлений в случае

откачки смеси rазов MOryT оnновременно существовать два

противоположных потока тяжелых и леrких rазов. Поэтому
можно считать, что ТМН является своеобразным Urазоразn 
nительным устройством

U

, эффективно откачивающим тяжелые

rазы И в то же время сохраняющим на определенном уровне

давление кислорода. Для тoro чтобы снизить nавление вono 

рода в рабочем объеме установки, на выходе ТМН необходи 

мо иметь форвакуумный насос большой производительности,

причем соотношение скоростей откачки ТМН и механическо 

ro насоса nолжно быть не вьnпе 20: 1. Кроме TOro, для yвe 

личения эффективности откачки паров воды целесообразно на

входе в ТМН устанавливать ловушку, охлажnаемую жидким

азотом. Последняя может вьmолнять также роль дросселя,

сиижающеrо давление на входе в ТМН, что также необходи 
мо для преnотвращения торможения дисков ротора ТМН при

р » 1 1Па, следствием чеro может являться нестабиль 

ность быстроты действия насоса. При вьmопнении перечис 

ленных требований ТМН может стабильно работать в обла 

сти среднеrо вакуума I:IPи значительных потоках rаза.

При давлениях 10 2Па откачка коррозионных, воспламе 

няющихся, взрывоопасных и токсичных rазов менее пробле 
матична. Дело в том, что при столь малых давлениях скоооо

рость процесса коррозии замедляется, а количество откачи 

вaeMOro rаза ничтожно мало и в редких случаях созnает

взрывоопасную или пожароопасную ситуацию. Однако необхОооо

димо учитывать специфику работы ТМН, высокоскоростные
роторы которых вращаются в шариковых поnщипниках, cмa 

зываемых маслаtvnl. Стандартные масла имеют минеральную

основу, состоящую из уrлеводородных цепочек с большимc 

nержанием воnорода. Коррозионные rазы мoryт разруша'l'Ъ

эти уrлеводороnные цепочки, в результате чеrо масла теря 

ют свои смазывающие СВОЙ::тва, и попшипники при oтcy 

вии смазки мoryT быстро выйти из строя. Эта проблема мо--

жет быть решена путем замены минеральных масел синтети 

ческими жидкостями (например, полифениловыми эфирами),
которые не воспламеняются и инертны по отношению к боль 

шинству аrрессивных rазов. Кроме TOro, полифениловые эфи 
ры совместимы практически с боJXЬшинством ЭJ1aстомеров И

металлов, используемых в ТМН. Эти эфиры примерно в 100

раз дороже обычных минеральных масеn, оцнако большинство

ТМН нуждаются в очень небольшом количестве масла nля

ПОдШипников, в связи с чем применение nороrocтояIIIИX эфи 
ров nля ТМН вполне целесообразно. СХ::новной проблемой в

ТМН является коррозионная стоЙКЬСть масла или консис 

тентной смазки, используемых в качестве смазочноro мaT 

риала для высокоскоростных шариковых подшипников, а TaK 

же коррозионная стойкость материалов, испопьзуемых для

изroтовления шпинделя (особенно к хлорсодержащим продук 

там). Если не применять специальных мер к улучшению нa 

дежности шариковых ПОПШИПНИКОВ и системыI смазки, то Ha 

сос может выйти из строя через 3 0циклов.

шить такой важный параметр, как предельный вакуум насоса.

Следует иметь ввиду, ЧТО большинство диффузионныIx насОооо

сов соnержат сварные соединения, полученные с использова 

нием припоев из различных nвeTНbIX металлов, которые поn 

верженыI сильной коррозии. Высокая температура пара и pa 

бочей жидкости в кипятильнике насоса повышает скорость

коррозии и может быть одной из причин быстроrо BbIXona

ero из строя.
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3.6. I(;pионасосы цессов ПХТ, хлацопроизвоnительнос'IЪ первой ступени 5 О Вт.
а второй 10 Вт.

CКOpoc'IЪ откачки насоса зависит от количества rаза,

скоиценсированноro на криопанели. Поскольку теплопровоn 
НOC'IЪ слоя сконденсированиоro rаза низка, то с увеличением

тоmцины этоro слоя возрастает температура поверхности aд 

сорбента, что привоnит к увеличению paвHoBecHoro давления

скоиценсированноro rаза нац криопанелью и, как слеnствие,

к снижению скорости откачки. Коrда на криопанели cкoндeH 

сирован лишь тонкий слой rаза (температура поверхности
слоя низка), крионасос не проявляет селективности. При

..

толстом слое конnенсата насос откачивает преимущественно

rазы с более высокой температурой кипения. При этом CКOH 

денсированный на криопанели слой rаза представляет собой

своеобразный 'слоеный пироr': нижний слой состоит из CMe 

си мноrих компонентов, а верхний преимущественно из

Н
2
О. Следует отметить, что температура замерзания подав--

mпoщеro большинства хладонов лежит в nиапазоне 17 80К,
в связи с чем они в основном коцденсируются на криопане.-

ли первой ступени. Поскольку мноrие процессы травления

провоnятся при павлении 10 103Па, то криоконденсат име 

ет рыхлую структуру и насос может эффективно pa6oтa'IЪ na 
же при значительной толщине криоконденсата бnaroдаря яв--

лению криозахвата. Эroму способствует также то обстоя 

тельство, что коэффициент захвата (отношение чисna мoпe 

куп, захваченных криопанелью, к общему числу молекуп, па 

nающих на криопанель) nля хладонов (С r2
С (.2' СН2Сt

2'
СНС t и 11.;>.) даже при температуре криопанели 80 К ДOCTa 

3
точно высок (о, 77 1,0).

Orкачка rазов с помощью криопанели второй ступени
имеет свои специфические особенности. Bo--nерВbIх, если на

криопанели осаждаетс5/: только низкоюmящий rаз, то коэффи 
циент прилипания ero молекул уменьшается пролорnиoнально

тomцине слоя криоосадка. Q:{Haкo этот коэфtJициент уменьща 

ется значительно сильнее, если на криопанели конденсиру 
ся хотя бы небольшое количество высокоюmящеro rаза. во-.

вторых, при повышении температуры криопанели вcero ЛИIIIЬ

на 1 2К (что набmoдается при большой наrpузке на пе 

вую ступень) CКOpOC'IЪ откачки низкокипящих rазов резко

падает паже в том случае, кorna еще не nостиrнуто полное

Крионасосы обладают наиболее широким диапазоном pa 
чих павлений по сравнению со всеми друrими вицами вaкy 

умных насосов, поскольку мoryT начина'IЪ работу с павления

откачиваемоro rаза в тройной точке, кorna обеспечивается

превращение rаза в твердую фазу, минуя жидкое состояние.

Так, например, при условии обеспечения требуемой Teмnepa 
...

туры криопанели можно откачива'IЪ rазы, начиная со следую.-

ПIИX величин nавления (в Па): 02 146, Н
2
О 560, Н

2
7.2.103, N 1.2.104, А,.. 1,5.104. ПО сравнению

2
с друrими видами откачных среnств, крионасосы имеют наи 

более низкие энерrетические затраты на еnиниny скорости

откачки вплO'lЪ по павлений 10 1000 па (при больших

nавnениях из...эв. увеnИченШI энерroзaтрат при нениекриОооо
насосов становится нецелесоо6разным). JJ.пя постижения *

фективной откачки низкокипящих rазов (reлий, водороп, не.-

он) оказалось рациональным снабжа'IЪ крионасосы nвумя

криопанелями: внешней (называемой первой ступенью) с

температурой N7 80К, предназначенной nля откачки

высокоюmящих rазов (в основном паров Н
2
О СО, yrлевоnОооо

роnов) и внутренней (называемой второй ступенью) с Teмne 

ратурой ...v20 К, основное назначение которой откачка

низкокнпящих rазов. Кроме тoro. вхоnной фланец насоса за 

крывают азотной ловушкой жаmoзийноro типа, преnназначен 

ной nля откачки воnяных паров. С экономической точки зре 

ния целесообразно охлажда'IЪ криопанель второй ступени по

20 К, поскольку такой процесс охлаждения примерно в 1 О

раз nешевле, чем при охnвждении по 4,2 К. Однако при

20 К воnород не конnенсируется, и NЛЯ ero откачки прихОооо

nится либо активирова'IЪ криопанель, либо применять nопол 

нительный reТ'1'еРНОоооИОННЫЙ насос. для эффективной работы
крионасоса очень важно соотношение мощностей хладопроиз 

вопительности обеих ступеней откачки. Так, например, если

МОЩНОС'IЪ первой ступени непостаточна для быстрой откачки

высокоюmящих rазов, то послеnние станут конденсирова'IЪСЯ

на второй ступени, что снизит эффективнос'IЪ откачки низко 

кнпящих rазов. С nрyroй стороны, если МОЩИОС'IЪ первой
ступени чрезмерно велика, то снижается ЭКОНОМИЧНОС'IЪ Ha 

соса. ДЛя современных крионасосов, используемых для прОооо
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3.7. Orкачные системы

разно использова'IЪ цве разцельиые маrистрали: оцну цпяo 

качки возцуха из реактора с помощью циqфyзионноro насоса,

цруryю цля откачки технолоrических rазов с помощью

nвyxpoТOpHOro и механическоro насоса с масляным уплотни 

телем. Использование разцельных маrистралей и цвух мexa 

нических насосов с масляным уплотнением (оцин из которых

поцкmoчен К циффузионному, а црyroй к цвухроторному нa 

сосу) прецотвращает одновременное попацание воцяных паров.
и аrрессивных rазов в оцин .и тот же насос, что существен 

но повышает срок службы каждоro насосВ'.

В установке непрерьmноro цействия целесообразно ис 
пользова'IЪ три разцельные маrистрали: первую цля откачки

с помощью механическоro насоса вспомоrательных камер и

шm030вых устройств цля заrрузки и выrрузки изцелий, BТQooo

рую цля высоковакуумной откачки С помощью циФРУзионноro
насоса вспомоrательных камер и третью цля непрерывной
откачки рабочих rазов с помощью азотной ловушки, цвух пОооо

слецовательно вкmoченных nВYXpoТOpНbIX насосов и механи 

ческоro насоса. Помимо правильной компоновки откачной си 

стемы, существенное значение имеет выбор конструкционных

материалов. Поскольку практически не существует материа 
ла. стойкоro к тобой Форме коррозии, то наилучшей защитой
от коррозии системы в целом является rибкость в решении

различных возникающих при этом проблем и потщержание чн 

стоты масла в механическом насосе.

Прежце вcero слецует искmoчить из реактора и откачной

системы цетали, изrотовленные из меци и ее сплавов (мeц 
НbIe трубки, латунные и бронзовые цетали, а также мяrкие

металлы (олово, свинец) и сплавы на их основе. СХ::обое вни 
мание следует обратить на сварные соединения и швы, полу 

ченныIe пайкой тверцыми {припоями Слецует иметь в виду,

'П'о В присутствии рацикалов фтора и воцяных паров покры 
тия из фторопласта (тефлона), используемые цля защиты He 

которых насосов, мoryT разрушаться. Фrор также разрушает

материалы, соцержащие кремний или окись кремния, что в

первую очерець' относится к стеклу, используемому в окнах

цля набmoцения за уровнем масла в насосах. Кроме TOro,
стекло применяется в качестве фильтрующих элементов, а

также в маслоуловителях, rne фтор в присутствии воцяных

паров значительно ускоряет химические реакции.

насыщение поверхности криопанели. В...II"pе'IЪЮС, паралпельно с

адсорбцией молекул низкокиn:ящих rазов набтоцается 'заму 

ровывание'" их слоями высококипящих rазов (так называемый

криозахват), которое происходит при оцновременной откачке

нескольких rазов (например, водорода и aproHa).
Реrенерация крионасоса произвоцится путем ero посте 

пенноro разоrрева под откачкой механическим насосом с

масляным уплотнением. Поскольку в криоосадке обычно при 

сутствует значительное количество паров воды, то чтобы не

допустить насыщения ими ловушки, на механическом насосе

откачку следует вести через перепускной клапан. При работе
с крионасосами следует собmoдать правила техники безопас 

ности. ПОСКОJ1l:sку крионасос накапливает на криопанелях зна 

чительное количество сконденсированных rазов, быстрый ero

HarpeB, который возможен, например, при неожиданном OT 

кmoчении или выходе из строя криоrенератора, может ВЫз 

вa'IЪ аварию. Так, например, если насос объемом около 1 О л

(распространенныIй вариант), на криопанелях KOТOporo CКOH 

ценсировано 5.105 см
з

rаза, быстро Harpeвa'IЪ, то цавле 

ние в нем может достиrиуть 5 МПа, и он может взорваться.

Для предупрежцения взрьmа крионасос обычно снабжают пре 

цохранительным клапаном. В рЯде случаев, коrда в рабочую
смесь ввоцится водороц, при реrенерации может образовать 
ся rремучая смесь. во избежание взрыва к крионасосу или

к коммутациям во время уцаления конденсата нельзя подсОооо

ецинять каки либоBbIcoKoтeмnepaтypНbIe цатчики. КoHцeHca 

ция на криопанелях большоro количества токсичных веществ

(HCt, НВto, Hr, С 1.2' АsС1..
з, Аsrз, ВrЗ, SiF

4
и цр.) при

провецении процессов ВПТ требует особенно внимательноro

собmoцения мер предосторожности при реrенерации крионас 
сов.

Реализация процессов, в которых используются аrрессив 

НbIe, токсичныIe и взрывоопасныIe rазы, произвоцится в YCTa 

новках периоцическоro, полунепрерьmноro и HenpepbIBHOro

цействия, что существенно влияет на построение откачной

системы. В установках периоцическоrо действия целесоо 
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3.8. Специфические свойства Dабочих rазов

Влияние второстепенных компонентов необхоцимо рассматри 
вать с учетом их концентрации' в смеси. Так, например, rаз,
состоящий из 1% Н и 99% 'N , не образует оrнеопасной

2 2
смеси. Onнако, если Н

2
составляет 5% от объема смеси, а

N
2

95%, то уже образуется оrнеопасная смесь. Кроме TO 

ro, цаже 1%--ная смесь Н
2

с '"
2 уже обладает удушающими

свойствами.

Коррозионные rазы вызывают серьезные, а иноrца и

смертельные ожоrи при попадании на кожу цаже за сравни 

тельно короткий промежуток времени. Так, например, без 

водный фrористый воцороц (HF) может вызвать смертельный
исхоц при ожоrе лица в том случае, Korna обожжено вcero

лишь 2,5% поверхности липа. В то же время мноrие rазы,

используемые при травлении, соцержат НТ МИ MOryT обра 
зовыва'IЪ ero в результате химических реакций.

Высокотоксичные rазыI, такие, как арсин (АSН
з
), возцей 

ствуют на орrаНИЗМ как ЯNЫ rемолитическоro цейётвия (BЫ 
зывают замещение кислорода в крови), цруrие rазы, напри 

мер фосфин, возцействуют на систему цыхания. Слецует o 

метить, что фтороуrлевоцороцы, считавшиеся ранее нетоксич 

ными, также MOryт оказывать тот или иной токсический эф 
фект. Целый ряn rазов обладает как токсическими, так и

коррозионными свойствами. К этим rазам в первую очерenь

ОТНОСЯТСя хлор и ero соецинения (С l..2' HCt, CH
2
CL

2,

СС 1.r
з

, ВС 1,3' С
2
С н-

5
, SlH

2
Ct

2
и цр.). Слецует по воз 

можности избеrать применения С С t
4

из--за ero КOHneporeH 

ных свойств (способности вызывать раковые забопевания).
Прецпочтение поэтому отцается В С (,3' Sic (,4 и С 1,2. OЦHa 
ко в хпорсоцержащих rазах, которые не цостаточно хорощо

очищены, может присутствовать значительное число BЫCOКQooo

токсичных примесей. Так, например, в В С 1.3 со степенью

очистки 99,999% соцержится 10 %фосreна (СОС (,2) oц 
нако чаще Bcero на практике используется В С 3со c  
пенью о'<Шстки 99,9<>,6, в котором соцержится 1,5 .10 %

фосrена. Помимо фосreна при провецении ряnа технолоrичес 

ких процессов мoryT обрвзовыватьqя и цpyrие rазы и соеци 

нения, оказывающие отравляющее, уцушающее и разцражаю--

щее цействия на орrанизм чеповека .(например, фтор, арсин

в то же время в системах, использующих хлор и ero соооо

ецинения (например С С'14)' преЦПО'lI'ение слецует отцавать

эластомерам на основе кремния, а также витому типа А (ви 
тон типа В быстро разрушается в присутствии хлора). H 
смотря на то, что rазопроницаемость эластомеров на основе

кремния несколько вьnпе по сравненmo с витоном, все же им

слецует отцавать прецпочтение при работе с хлорсоцержащи--
ми соецинениями. При этом особое внимание спецует уцелять

качеству уплотнения трубопровоцов на выхоце из насоса.

Коррозионн тойкаясталь интенсивно разрущается в при 

сутствии хлорсоцержащих соецинений из а жкристanпичес",
ко й коррозии, вслецствие чеrо слецует по возt.Южности orpa 

ничить ее использование цля выхлопных трубопровоцов Mexa 

нических насосов.

Время техническоro обслуживания вакуумной установки

может быть значительно сокращено поцбором соответствую--'
щих фильтров, рабочих жидкостей цля насосов и систем цпя

их очистки, а также материалов цля изroтовления электро 

цов, экранов и стенок реактора. Правильное сочетание всех

этих компонентов может обеспечить цлительное время без..-

аварийноrо функционирования системы в целом и cYIЦecTBeH 
но уменьшить опасности, связанные с использованием arpec...
си;зных, токсичных и взрывоопасных rазов.

При работе с rазами следует учитыв8Iъ,, что они занима 

ют оцно из первых мест среци потенциально опасных хими 

ческих веществ и материалов, используемых в произвоцстве
СБИС. Наибольшую уrрозу прецставляют rазы, которые

ryт самовоспnaменsrrься или окиспsrrbcя, посКOJJЬку они

ryт вызвать взрывы и пожары. При этом следует иметь в

виду, 'lI'0 цаже те rазы, которые при транспортировке не

пяются оrнеопасными, при наличии утечки в произвоцствен 

ном помещении мoryт вызвать сильный взрыв. Так, напри 
мер, аммиак при транспортировке не orHeonaceH, но буцет
ropeть в ВОЗдуХе при ero концентрациях > 16%. Окиспители

или rазы, насыщенные кислороцом, t.Юryт ЯВИТЬСЯ причиной

мноrих пожаров при их соецинениSlX с roрю'Шми смесями.
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ASH
3' треххлористый мыщьяк A:J С t

з
, пятифтористый мьnпь 

як А ,S Т5, трехфтористый бор В 'F"
3' четыреххлористый крем--

ний Si.C t
4. пятпРтористый вольфрам W'F"5' шестифтористый

моли6цен МО '6' фтористый воцород H'F", окись yrпepona СО,
трехФТОРистыD азот fI'F"з, окись азота NO, серовоцороц H

2
S

и цр.). ПОМИМО rазов применsпoтcя пары токсичных жицко 

стей. Так, например, тетрахлорсилан SiHCl, воспламе 

няющаяся бесцветная ЖИЦКОС'IЪ с удущливым3запахом, вызы 

вающая коррозию; тетрахлорид кремния Si.c l,4 сильноток 

сичная цымящаяся ЖИДКОС'IЪ, вызывающая коррозию.

В результате химических реакций помимо самих исхоцных

rазов, паров и жидкостей мoryT образовыв'Iъсяя окислы,

rаллоиды, rидриды. rидроокиси, а также металлоорrаничес 

кие соецинения, мноrие из которых облацают взрывоопаснОооо

с'Iъю. аrрессивностью и токсичностью. Наиболее важными

явлsпoтcя цва мероприятия. Во--первых, защита от врецных

веществ, отцеляющихся от внутренних стенок реактора. а

также защита от пыли и токсичных частиц, образующихся
при напуске возцуха во время заrрузки и выrрузки обраба 
TbIвaeМbIX изцелий.  BTOPbIX,меры прецосторожности, H 

обхоцимые при монтаже и реrламентной чистке, в том '<Шсле

при очистке цеталей вgyтрикамерной оснастки различными
кислотами.

Большинство токсичных веществ попацают в орrанизм ч 

ловека через цыхательные пути или проникают через кожу.
хотя послецнее  eHeeхарактерно цля попупровоцниковоro

произвоцства. Мельчайшие частицы пыли мoryT леrко поооо

пас'IЪ в орrанизм человека. При ЭТОМ наиболее крупные час 

тицы припипают к СЛИЗИСТОй оболочке, проникают в трахею и

бронхи. Эти частицы мoryт уцаляться при кашле, оцнако зна 

'<Штельная часть может заrлатываться со слизью и попада1Ъ

в С,Истему opraHOB пищеварения. Пары мноrих веществ, сОооо

стоящие из мелкоцисперсных частиц размером около 0,3 мкм,

оказывают очень сильное возцействие на дыхтельную сис 

тему. Соецинения мьnпьяка, например треххлористый мьnпьяк

A'iCt
з' являюпwйся маслянистой жидкостью с температурой

IGПIения 403,4 С, оказывет при испарении возцействие на

rnaза и цыхтельнуюю систему, а при попацании на кожу у.о--

жет проникнуть в кровь. Самым токсичным из всех соецин 

64

ний бора явпяется rидрид бора, возцействующий на opraНbI

цыхания. Диборан (В 2
Н
6

) оказыветT сильное возцеоствие на

леrкие. Пентаборан (В Н ) и цекаборан (В Н ) возцей
5 9 10 14

ствуют на центральную нервную систему, кроме TOro, цeKa 

боран вызывет отравление. проникая в кровь через кожу.

Характерно, что Такой сильно отравляюIIUlЙ rаз как арсин

As Н
з' сохраняет свою токсичность цаже после перехоца в

окисные соецинения.

Необхоцимо собmoца1Ъ осторожность при замене масла и

чистке вaКYYмнbIX насосов, поскольку некоторые rазы и npo 

дукты их разложения coxpaHSIIOТ свою токсичнос1Ъ цаже пос 

ле попадания в в&.куумное масло. Безопасность работы с ra 

зами и жидкостями может быть 06еспеченd' только в том

случае, кorna произвоцственный персонап полностью OCBeЦOM 

лен об их свойствах (воспламеняемости, летучести, токсич 

ности и степени возцействия на человеческий орrанизм) и

принsrrы все неоБхоцимыIe меры по технике безопасности и

охране труца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

CX::HOBНbIM ВИдом вакуумноro о6оруцования для плазмохи 

мическоro осаждения и травления материалов являются ycтa 

новки периоцическоro цействия цля rрупповой обработки
пластин. В этих установках в течение первоro часа откачки

поток примесей (в основном паров воцы) за счет rазовыце 

ления со стенок зачастую сопоставим с потоком рабочеro
rаза. Естественно, это изменение потока заrрязняющих. при 

месей от цикла к nиклу буцет влиять на характеристикип 

necca осаждения и травления материалов. целая их по суще 

ству, невоспроизвоцимыIи..

Необхоцимость поццержания постоянства rазовоro cocтa 

ва в рабочей камере в течение вcero периоца эксплуатации

установки показывает целесообразнос1Ъ перехоца от устанОооо

вок периоцическоro цействия к установкам полунепрерывоro

и непрерывноro цействия, используюIIUlМ способ кассетной

щmoзовой заrрузки и выrрузки цороrocтоящих пластин боль 

шоro циаметра, искmoчающий контакт оператора с пластина 
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ми в процессе их технолоrической обработки. Индивидуальная

обработка небольщой партии помещаемых в кассету пластин

(а в некоторых случаях каждой пластины вотцельности)
позволgет повысить ЭФРективность использования энерrии и

pear-ентов и увеличить выхоц ronныx ис за счет более вoc 

произвоцимы и контролируемых условий обработки в рабочщ

камерах малоro объема. Расчеты показывают, что если при

диаметре пластин 100 мм системы непрерывноРО и периоци 

ческоro цействия сопоставимы по произвоцительности, то при

перехоце к пластинам циаметром 150 мм они на 3 50%

превосхоцят послецние.

Пponессы инцивидуальной обработки пластин большоro

циаметра в установках HenpepbIBHoro действия обладают сле 

ЦyIOI:IUlми достоинствами:

позволяют леrче реализовать нетермическую активацию

технолоrических процессов и последуюшую интеrрацшо этих

процессов;
в значительной мере снижают оrраничения по выбору KOH 

струкnионных материалов;

леrче поддаются автоматизации и механизации и леrко

встраиваются в состав автоматической поточной линии;

более подХОЦиr цля мобильной перестройки при мноroноооо

менклатурном произвоцстве интеrpальнЫХ схем;

позволяют изменsrrь пространственное расположение плас 

тин в процессе их обработки, что в p eслучаев способс 

вует снижению цефектности;
обеспечивают более высокий коэффициент использования

оборуцования, рwrмичность произвоцства и равномерное поооо

требление электроэнерrии.

Кроме тoro, оборуцование цля индивидуальной обработки
пластин занимает меньще места, чем при rрупповой обра 

ке, и леrче встраивается в чистые комнаты.

Q::щако не спедует забывать, что при иицивидуальной o 

работке пластин оборудование работает в более интенсивном

режиме и требует более высокой надежности на ециииny прОооо

дукnии. Кроме TOro, при этом увеличивается интенсивность

тепловоro и радиационноro воздействий на обрабатываемые
пластины (например, при использовании высокоиитенсивноrо

М8rHeтpoHHoro метода травления материалов). При инцивиду 

альной транспортировке пластин интенсивность работы мexa 
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НИЗlvЮв резко ВОЗрастает, а периоцическая ЧИстка транспо 
ных каналов нейзбежна. Поэтому жесткие транспортные сис 

темы между модулями с использованием вакуума, несмотря
на принnипиальную ВОЗlvЮжность обеспечения ВЫсокой чистоооо

ты, 9чень Сложны к мало надежны в эксплуатации и IvЮryт

cтa'IЪ аККУМУЛЯ'I'орами ПЫЛИ. ПОооовидимому, в настоящее Bpe 

мя наиболее вероsrrныIи транспортныIи срецствами ЯВЛЯЮТ--

ся конвейер, робот и закрытая система с лиминарныIM потоооо

КОМ rаза, Сопряrаемая с вакуумными шлюзами. Существен 
НbIe труцности возникают также в унификации устройств эа 
rрузки выrрузкии при объецинении в лишпо установок, зна.-

чительно ОТличающихся по произвоцwrельности. Вопрос надеж 

ности и rибкости связи между отдельныIи установками при 

обретает в этом случае первоочерецное значение.

Послецние ronbI характеризуются расширением области

применения низкотемпературной плазмы для различных прОооо
цессов получения, нанесения, травления, очистки и IvЮцифи 
кации материалов и структур, необхоцимых цля изroтoвления

иитеrральных схем. Однако следует име'IЪ в виду, что nPOOOO

цессы, цля проведения и активации КOТOpbIX используются

высокоэнерreтические частицы, не вcerna мoryT бы1Ъ приме 
HeНbI при изroтoвлении интеrральных схем. В тех сnyчаях,

кorna нецопустимо рациационное возцействие на обрабаты 
вaeМbIe структуры, предпочтение следует отдавать фотонноооо
стимулированным процессам, не вызывaIOI!UlМ радиационные

нарушения структуры. Поэтому в настоящее время вецутся

интенсивныIe исслецования возможности использования лазе 

ров в технолоrии интеrральных схем.

Повыщение уровня интеrрации И, как слецствие, преnизи 

онности обработки ис предъявляют очень жесткие требования
к чистоте и обеспыленности произвоцственных помещений.
сх::новныIи источниками зarрязнений являются технолоrичес 

КОе оборуцование и нахоцящиеся около Hero операторы. ис 

пользование чистых комнат и специальных комбинезонов для

операторов ЭТО, по существу, полумеры, которые хотя и

позволяют снизить заrрязненность произвоцственных помеще 

ний, но одновременно резко уцорожают произвоцство и orpa 

ничивают функnиональныIe возможности человека, заставляя

ero работать в комбинезонах в условиях искусственноro кли 

мата. При ЭТОМ имеет место парадоксальная с:итуация, при

67



которой для обработки пластин, объем которых составляет

вcero лишь сотни кубических сантиметров, прихоцится строооо
ить помещения объемом в несколько тысяч кубометров, обес 

печивая в них обеспыленность и условия вакуумной rиrиены,

в которых не нуждается ни используемое оборудование, ни

тем более ее обсnYЖИВaIOIIUlй персонал.

Наиболее реальный выхоц из создавшейся ситуации coe 

динение всех рабочих камер с поlvЮЩЬЮ вспомоrательных

промежутков, заполненных очищенными инертными rазами

или же нахоцящихся поц ваКУУlvЮм. В moбом случае в этих

промежутках мoryT быть обеспечены стерильныIe условия, коооо

торые на несколько поряnков вьnпе тех, которые имеют Mec 

то в самых чистых комнатах. При этом оборуцование IvЮжет

быть установлено в обычном помещении, в котором без вся 

ких комбинезонов может нахоциться также обслуживающий

персонал, обеспечивающий с помощью механических манипу 

лsrrоров перемещение пластин и осуществляющий контроль за

хоцом вcero технолоrическоro процесса.

Созцание небольщих по величине замкнутых текнолоrичес 

ких объемов значительно цешевле и цocтynHee строительства и

эксплуатации rромоздКИХ rермозон с искусственныIM климатом.

Естественно, что на сеrодняшний цень далеко не все операции

можно провоцить в этих замкнутых объемах (например, мноrо

еще прцдется поработать над литоrрафией). Оцнако реализа 

ция этоro принnипа построения технолоrической базы поз 

ляет рещать важнейшие науЧН()ooo'I'eхнические задачи сравни 

тельно малыми коллективами и, безусловно, окажет сильное

стимулирующее возцействие на цальнейшее развитие интеr 

ральной электроники, расширив сферы ее использования.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. В чем основные преимущества реакторов с ПОНИЖен 

НbIM давлением?

2. Какие материалы получают в реакторах с пониженным

цавлением? Какие при этом используются rазы и rаЗОВЫе

смеси?

3. Какие типы и конструкции установок используют для
осажцения материалов из rазовой фазы при Пониженном дав--
лении?

4. Какова роль rазоразряnной плазмы в процессе осaжnе 

ния пленок из rазовой фазы при пониженном цавлении?
5. Перечислите три OCHOBНbIX вица процессов вакуумноооо

плазмеННОI'О травления материапов.
6. Какие OCHOBНbIe параметры характеризуют процессы

вакуумн плазменноrотравления материалов?
7. Какие rазы и rазовые смеси применяются цля вакуум--

НОоооплаз менноro травления материалов?
8. Какие ocHoBНbIe факторы ВЛИЯЮТ на параметры процес 

са травления?
9. Каким путем можно повыси'IЪ коэффициент полезноro

использования рабочеro rаза?
10. Какие требования прецъявляются к откв.чныIM cpeцc 

вам цля реализации пponессов вакуумн плЩlменноroосaжnе 
ния и травления материалов?

11. В чем специфика использования механических насосов
с масляным уплотнением при откачке плаЗlvЮхимических peaK 
торов?

12. В чем специфика использования крионасосов при
качке плазмохимических реакторов?
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