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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
о 

Актуальность проблемы. Прогресс во многих областы х техникй. 
в значительной степени зависит от совершенства и уровня технических — 
решений в микроэлектронике. Тенденция развития Эдектронной annepa~ 
туры такова, что уже сейчас решение ряда ее технических задеч-40,_ 
экономическим (стоимость, энергопотребление) и техническим (быстрот 
действие, надезность, объем) характеристикам CTAHOBHTCA невозможно 
без пирокого применения микросхемы NW энной степени интеграции - 
-сверхбольших интегральных схем (CH повышением интеграции микро- 
схем значительно возросли требования`К технологическим процессам их 

производства, в первую очередь по производительности, точности и воб- 

производимости параметров, выходу годных изделий, Зачастую ранее пру- 

меняемые установки и технологические узлы по своим физико- техническим 
характеристикем становятся непригодными для новой технологии. До Этой 

причине в ведущих промышленных странах (США, Япония, Германия, Англий, 

Франция) настойчиво ведется разработка бодее совершенной технологии 
4 оборудования для промышленного выпуска CHIC. 

В технодогии производства CBAC одним из базовых технологических 
^^ процессов явдяется получение в вакууме качественных и воспроизводи- 
NY мых по электрофизическим характеристикам тонкопленочных элементов 

> (проводящие и сверхпроводящие пленки $ изоляционные, барьерные и поду- 

NS проводниковые пленочные слом и т.д.). Совершенство этой технологии 
4 и вакуумного оборудования для нанесения тонких слоев пленок металлов 

`№ и дизлектриков является определяющим, так как значительная доля опе- 

рации нанесения этих материалов падает на финишные стедии изготовде- 

ния CHIC, когда микросхема почти готова и “вобрала” в себя основную 
стоимость изготовления и брак экономически недопустим, 

Ha начало 80-х годов отечественное промышленное вакуумное обо» 

рудование для нанесения пденок было только периодического (дискрет- 

ного) действия с постоянно изменяющимся состввом газовой среды в pa~ 

бочей камере при загрузке изделий и выходе на режим источников обра» 
ботки изделий и Tule, Tee 370 оборудование было непригодно для вы- 

полнения требований технологии производства CHAC емкостью б4Кбит- 

-16Мбит, в том чисде и по производительности, 
Бодее детально эти причины состоят в следующем: 
- низкая производительность установок (менее 40 пл/ч) была 

из-за больших потерь времени на загрузку, выгрузку, транспортирова= 

ние пластин, откачку рабочей камеры, подготовку источников -анесени 
планок и пластин с изделиями к процессам ‘нагрев, очистка 

, 
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поверхности, тренировка источника и т.д.) Суммарное рабочее время 

составляло 30-60% времени цикла. Основные и вспомогательные рабо- 

чие операции обработки проводились последовательно в одной вакуум- 

ной камере. Производительность ограничивалась небольшим запасом 

материала (менее I ч) и низким коэффициентом использования потона 

материала из источника нанесения пленок (менее 20%) 3 

- низкий выход годных изделий (менее 20%) определялся с во-пер-- 
Вых, невоспроизводимостью по составу и нестабильностью во времени 

газовой среды рабочих камер в результате частого сообщения их объе- 

MOB © атмосферным воздухом при за.рузке-выгрузке изделий и выходе 

на режим источника нанесения пленки, Во-вторых, оборудование не 

соответствовало требованиям по привносимой дефектности из-за осаде. 

дения из вакуумного объема на поверхность изделий значительного г 

количества мелкодисперсных частий в процессе загрузки, транспорти- 

рования и обработки, Загрузка пластин осуществлялась вручную, 

В третьих, устройства нанесения пленок имели ограниченные технодо» ° 

гические возможности из-за неэффективности и зачастую невозможнос- 

ти нанесения в промышленных условиях тонких пленок многокомпонент-- 

ного состава и сплавов, не нарушая при стом структуры CBAC вывоко- 

энергичными частицами $ 

= управление механизмами установок, технологическим процессом 

и их контроль осуществлялся без использования SBM, a зечастую опе- 

‚ ратором с использованием отдельных автоматических узлов и систем, 

что невозможно для поддержания точных и воспроизводимых во времени, 

технологических параметров процесса метеллизации CHAC, 

Поэтому при проектировании вакуумного оборудования для метал» 

лизации CBC необходимо было применять приниипиельно новые подходы 

и технические решения как по отдельным технологическим узлам, так 

и по структурно-компоновочному построению установок, 

В связи с Этим разработка и освоение выпуска высокопроизводи- 

тельного промышленного вакуумного оборудования непрерывного дейст- 

вия со стабильно Чистой вакуумной средой и эффективными устройст- 

вами нанесения пленок, что определяет качество и воспроизводимость 

электрофизических характеристик пленок, .производительность и выход. 

годных CHAC является актуальной для электронной техники проблемой, . 

Для решения этих проблем под руководством и непосредственным 

участием автора в НИИ точного машиностроения были проведены за 

период с 1975 по 1994 r.r. более 20-и НИР и ОКР. 
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Цель и задачи работы, Диссертедионнед работа ставит своей 

целью создание научных основ проектирования высокопроизводитель- 

ного многокамерного вакуумного оборудования непрерывного дейст- 

BUA CO стабильно чистой вакуумной средой и эффективными устройст- 

вами нанесения пленок, включая методы расчета и выбора параметров 

транспортно-шлюзовых систем и магнетронных устройств распыления 

материалов, внедрение его в серийное производство для освоения 

на его базе новых многооперационных технологических процессов из- 

готовления тонкопленочных елементов СВИС, что является решением 

важной народнохозяйственной проблемы, 

Для достижения указанной цели в работе поставлены и решены 

следующие задачи теоретического, экопериментального и промышлен- 

ного характера: 

- создание научных принципов расчета и выбора структурно-ком- 

поновочных решений высокопроивводительного многокамерного, оборудо 

вания непрерывного действия для нанесения тонких пленок в стабиль- 

но чистой вакуумной среде $ 

- разработка основ расчете, и конструирования транспортно-шлю- 

зовых и загрузочных систем многокамерных установок © противсречи- 

Выми условиями по повышению выхода годных изделий, надежности 

функционирования и быстродействия мехенизмов загрузки $ 

- разработка теории расчета и выбора параметров высокопроиз- 

водительных магнетронных респылифедьных устройств с эффективный 

использованием материала и широкими технологическими возможное IE. 

ми для оборудования непрерывного действия § ' 

= создание и промышленное внедрение нескольких типов ВЫСОКО» 

производительных вакуумных устеновок непрерывного действия © 

микропроцессорными вистемеми управления для производства CHIC 

раздичного уровня сложности, 

Методы исследований: Теоретической базой диссертации было; 

теория производительности машин и труда Г. А,Швумяна ; теория надеж" 

ности мещин и автоматических диний А,С,‚Проникова и Л И.Водчкариче $ 

модекулярно-кинематическая теория газов Д,Маковела, 4, Кнудаене, 

С,Дешмана и др. $ математический аппарат интегральных U RH TOT Oude 

‚ференциальных уравнений, 

: Применядись методы математического моделирования и мадинного 

эксперимента, оптимизации, кластерного анализа и численного реше- 

ния с применением ЭЗМ, 4



Проводились | экспериментельные исследования на специальных 

вакуумных стендах НИИ точного машиностроения и опытно-промышлен- 

ном оборудовании на технологических предприятиях г.Зеленограда, 

Обработка результатов осуществлялась методами теории вероятности 
и математической статистики, 

Научная новизна работы, 

I. Развита теория производительности машин в области созда= 

ния многокамерного вакуумного оборудования непрерывного действия 

с дифференциашией и концентрацией опереший при существенных огра- 

ниченилх по длительности, условиям проведения операций обработки, 

загрузки и непрерывного транспортирования изделий черев гермети- 

зированные рабочие камеры при возросших требованиях по стабильное- 

ти, Чистоте вакуумной среды, равномерности и воспроизводимости 

пленок по толщине, 

2. Разработаны физические и выведены математические модели 

распределения газовых потоков в многокамерном вакуумном оборудс- 

вании и шлюзовых системах при стационарном и нестациснарном режи- 

мах течения газов ; получены аналитические выражения, позволяющие 

определять рациональные конструктивные размеры межкамерных KaHa- 

лов, выбирать откачные средства для шлюзовых систем (ШС) и прок >= 

дить расчеты вакуумно-технических характеристик установок © уче- 

том режимов откачки и напуска газа, обеспечивающих минимальную 

пылегенерацию, 
3+ Создана теоретическая модель формирования заданной толщины 

пленки на поверхность конденсации при магнетронном методе распыле- 

ния материалоз при определенной траектории перемещения пластин 

(непрерывное или периодическое перемещение) с учетом эффективности 

использования материала мишени § получены аналитические выражения, 

позволяющие определять основные конструктивные размеры магнетрон- 

ных распылительных устройств с минимизацией размеров их мишеней, 

4, Разработан ряд принципиально новых схем магнетронных распы- 

лительных устройств для нанесения пленок и очистки пластин, струк- 

турно-компоновочных решений, конструкций шлюзовых систем и вакуум- 

ных установок, 

Новизна работы подтверждена 45-ю авторскими свидетельствами 

на изобретения. : 

Практическая значимость» 
1. На основе теоретических и экспериментальных исследований, 

a техже ряда IMP и СОКР, проведенных под научным руководством и 

при непосредственном участии автора, в НИИ точного машиностроения 

создан ряд принципиально новых моделей магнетронных распылительных 
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устройств с широкими технологическими возможностями, систем ионной 
очистки пластин и четыре транспортно-загрузочные системы вакуумных 
устенсвок, B TOM числе с загрузкой из кассеты в кассету, непрерыв- 
ного действия оснащенных микропроцессорными системами управления, 
безмасляными средотвеми откенки для металлизации CBAC на пластинах 
дивметром 75, 100, 150 и 200 мм, 

2, Резрабочаны научно-обоснованные методики ресчета геомет- 

рических параметров конструкций магнетронных распылительных устрой- 
ств при индивидуальной обработке неподвижных и непрерывно перемеща- 

вющихся пластин, методики расчета основных вакуумно-технических и 
конструктивных параметров шлюзовых систем, а также на их основе ре- 
комендации по проектированию вакуумных установок, 

3. Получены пригодные для инженерных расчетов формулы по 

определению основных геометрических размеров межкамерных каналов 
и вакуумных характеристик установок, & также режимов их откачки © 
целью уменьшения .привносимой дефектности на пластинах, на основе 
которых разработаны программы для расчета основных Эдементов KOHCT- 
рукций шлюзовых систем на ПЭВМ типа IBM, а также научно обоснованные 

рекомендации по структурно-компоновочному построению и конструирова: 

нию многокемерных устеновок с учетом минимальной привносимой дефект 

ности Ha пластинах, 
4, 3a период с 1977 по I994r.r. было разработвно более 9 моди- 

фикаций вакуумных установок ддя металдизации CBAC различного техно» 

логического назначения. В настоящее время серийно выпускаются на 

Кадининградском мешиностроительном заводе три устеновки "ОТНИ-7-016", 

"Электроника. ?М-1201" и "Электроника ТМ-Т208", a текже на опытном 

эвводе "Элион" г,Зеленограда отдельные партии установок "Оратория- 8 

"Электроника ТМ-1208 и ФМ-1204" и др. Несколько партий установок 

экспортирована в зарубежные страны (ГДР, BHP, КНР), Ha монец 1994г, 

всего выпущено около 300 установок. Указанное вакуумное обору JoBa= 

ние в основном используется для выпуска CHIC с уровнем интеграции 

(емкостью) 64-256К, a установки "Электронике. ТМ-720% и TW-1204" 
~ 

-для организации выпуска CBAC (1-16)М, 

Средний реадьный экономический эффект sa период 1980- 
1994г ‚г, 

от внедрения оборудования составдяет более. 60 мдн.руб, (в ценах. 

1991г.) 
Апробация работы, 
Результаты диссертеционной работы докледывались HA пяти 

Всесоюзных научно-технических конференциях и двенадцети отраслевых 

‚ конференциях и семинарах, 
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Табота периодически обсужделась на "НТС НИЙ точного мешиностроения, 

научно- технических семинарах кафедры "Электронное машиностроение® 

МГТУ им,Н,9д.Беумена и кафедры "Автоматизированные комплексы микро 

электроники" МИЭТ г.Зеленоград (1992-Т995г.г.), 
Публикации, Основные положения диссертации опубликованы более 

чем в 60 работах, в TOM числе - 22 статьях научно-технических жур- 

налов и сборников, в одной книге и J обзорах, IR тезисах докладов 

на Всесоюзных и отреслевых конференциях, 43 авторских свидетельст» 

вах на изобретение. Кандидатская диссертация на тему "Разработка 

и исследование вакуумных установок со шлюзовыми системами для Hae 

несения тонкопленочных элементов интегральных схем" защищена 8807 

ром в 1981г. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Высокие темпы разработки новых поколений микроехем-СВАС и 

соответственно более прогрессивных технологий ставят очень жесткие 

требования к разработке нового вакуумного оборудования, Для того, 

чтобы это оборудование отзечало современным технологическим и про-. 

изводственным требованиям металлизации CHIC 64К-16М, оно должно 

соответствовать следующим основным характеристикам; 
- обеспечивать производительность 50-120 пл/ч при выходе год. 

ных изделий не менее 90%; 
~ в едином вакуумном цикле (без выноса на. атмосферный воздух) 

Выподнять технологические операции; предварительного нагрева до, 

T=400°C, ионной очистки поверхности пластин на глубину 50-400 A, 
нанесение пленок толщдиной h =0,2-1,8 мкм в инертной и активной 

газовой среде, термообработку до T=600-800°C, охлаждение пластин 

до 7=80-150°С, Каждая сперация должна выподняться при "своем" рабо- 

чем давлении, в чистой (безмасляной) вакуумной среде с воспроизво- 

димым уровнем давления и состава остаточных газов (в пределах #2-5%), 

е минимальным временем пролеживания между оперешиями (30-806), в 

условиях минимельной привносимой дефектности (количество пылинок 

(частип) 0,05-0,5 ит/см” при их диаметре d 4=0, 1-0,2 мкм) } 

- основная технологическая операпия - нанесение пленок должна 

выполняться источником, обеспечивающим скорость нанесения 100-2004° /с 

с неравномерностью MA по толщине A =42-5%,B том числе равномер- 

ное покрытие ступенчатого рельефа структур ис, Источник должен 

иметь большой ресурс (запас материела)-более чем на 504, обеспечи- 

вать нанесение одно и многокомпонентных пленок, B т.ч. из сплавов 

не нарушал и не нагревая выше 150°C структуры CBAC. Дополнительная 

операция - ионная очистка должна выполняться низкоэнергетичным по- 

о



током ионов с энергией не более 600 эВ; 
= управление установокй, технологическими и другими узлами 

должно осуществляться от ЭВМ с обеспечением стабилизации режимов 
технологических процессов, диагностикой отказов и неисправностей § 

= установки должны встраиваться пенелью со шлюзами загрузки- 
—-Выгрузки пластин и пультом управления в “чистую зону" обеспылен- 
ных помещений, а узлы и системы обеспечивать надежную работу. 

С этих позиций и осуществлялась постановка задач исследований 
и разработок прогрессивного промышленного оборудования для металли- 
зации CHAC. Создание и постоянное совершенствование технологических 

и других систем установок, их базовых схем, структуры и компоновки 
проводилась поэтапно по мере разработки и освоения бодее сложных 

CBAC, что требовало решения на каждом этапе комплекса вадимосвязан- 
ных проблем, Решение основных (определяющих) проблем излагается в 

данной работе в отдельных разделах, 
В.первом разделе работы решаются принципиальные задачи повыше 

HUA производительности, стебильности и чистоты вакуумной среды, вы-= 

бора структурно-компоновочных решений транспортно-шлюзовых и загру- 

вочных систем вакуумного оборудования. Анализ приниипиальных схем, 

решений и конструкций вакуумного технологического оборудования создан 

ного в период 1970-В0г,г, как в ведущих зарубежных странах (США, Гер- 

мания, Япония и др.) так и отечественной электронной промышленности 
показал, что только принципиально новые подходы в части структурно- 

-компоновочных решений, методов транспортирования и обработки плестив 
могут принести овновной эффект в повышении производительности обору- 

дования, стабильности газовой среды и обеспечении требований техноло 

гии CBAC, 
Проблемоми повышения производительности и выхода годных изделий 

в вакуумном +*ехнодогическом оборудовании занималось бодьшое число 
ученых: Блинов И.Г., Минайчев B.E., Ковалев Д.К., Деулин Е,А,, Алек- 

сандрова A.T., Ивановский Г.Ф,, Панфилов Ю.В., Денисов А.Г. и ap. 

Однако в их работах, как правила, решались вопросы повышения произ- 

водительности, расчета и конструирования установок периодического дей= 

ствия путем совершенствования их структурно-компоновочных варизнтов, 

‘а текже отдельных технологических и кинематических узлов (устройств 

нанесения пленок, механизмов вращения плестин, средств откачки, с08- 

дание элементной базы и т.д.), но не исследовались многокамеркые ваку= 

умные установки непрерывного действия, обеспечивающие постоянство 

состава и чистоту газовой среды,



Анализ вакуумного оборудовения для нанесения пленох с точки 

эрения теории производительности MAME и труда, а также особенное- 

тей технологии металлизации CBAC позволил установить, Что произво- 

дительность устеновок можно значительно поднять: 

- увеличением технологической производытельности (скорости OCEAN. 

дения пленки на пластины) @тех, путем интенсификации процесса нене- 

сения пленок, т.е. увеличением скорости испарения (распыления) мате- 

риала из источника (Я ист ‚повышением коэффициента использования пото- 

ка испаренного материала Keen ! 

Ovex = щек ' K Gen » (nD 

- увеличением цикловой производительности ©, , путем уменьшения 
длитевьности холостых ходов, и одновременным проведением основной 
(нанесение пленки) и дополнительных рабочих операций ¢ полным совме- 

щением во времени #ри tx , т.е. обеспечением непрерывной и одновре- 
менной подачи (загрузки), многопозиционной обработки и выгрузк  из- 

делий, а также путем дифференцирования наиболее длительной (нанесе- 
ние пленки) оперешии на нескольких позициях Gp $ 

9 * Sucr * Kuen A : (2) : 

» er K wen tx +1 ы рее 

- повышением коэффициенте использования установок ¥u. путем уве- 
личения запаса материала источника нанесения пленок, уменьшения ко- 
личества и времени планово-профилактических работ, использованием 
отработанных (надежных) узлов и механизмов и автоматизацией управле- 

ния и контроля параметров установки с использованием ЭВМ: 
= увеличением коэффициента выхода годных изделий i, путем 

уменьшения времени пролеживания Lnp пластин между рабочими опе- 
рашиями, минимизецией уровня и состава активных газов, уменьше- 
нием потока мелкодисперсных частии (MIU) на пластины 

tn + 
1] - —— ° 

И, = @ё 45a ри) (3) 

Lg ras. Ch 
где; gon = ме — допустимое время воздействия активных 

r 

газов на пластину ; С - допустимая концентрация газов по толщи- 

не пленки А ; NS = количество молекул газа воздействующих Ha 
пластину $ 

ву = ~~ = ДОПпустимое время воздействия MIU на 

Ss. Ман) dd ki: 

пластину ; | - допустимая доза МДЧ на пластине 3 N, - поток частиц 

на пластину. . 
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В результате разработки и внализа различных вариантов комповов- 
ки вакуумных установок был определен принцип создания многокамерной 
структуры установки с вакуумной изоляцией рабочих камер между собой, 
Теоретический анализ систем межкамерного транспортирования пластин 
показал, что прямоточное перемещение отдельных пластин через камеры 
одним или несколькими однотипными механизмами обеспечивает минималь- 
ное время холостых ходов транспортирования и наиболее надежную рабо- 
ту. С учетом требований по уменьшению привносимой дефектности был 

| определен принцип "несилового захвата" пластин, а поддержка их © не- 
рабочей стороны или вдоль кромки без держателя пластин, перемещением 
пластин в горизонтальной или вертикальной плоскостях и расположением 
механизмов транспортной системы ниже уровня рабочей поверхности плао- 
тин. Проблема загрузки и выгрузки пластин без разгерметизации много“ 

камерной установки может быть решена только © помощью шлюзовых сис- 
тем (ШС) комбинированного типа (сочетание открытого и закрытого типов} 

Теоретическое исследование WC с позиции быстродействия и надежности 
в работе показало, что предпочтительно вести загрузку пластин или 

поътучно через шлюз закрытого типа с использованиес силы тяжести плас 

тины или с мвгазинной (кассетной) загрузкой в шлюз и поштучной пере- 

грузкой их на транспортную систему. При этом наиболее рациовально 
использование не более двух шлюзов с двумя кассетами с достижением 
полного совмещения холостых ходов загрузки-выгрузки пластин в шлю- 

‚зах с рабочими операциями, 
Вдинственным решением проблемы устранения повторяющихся от 

цикла к циклу потерь времени выхода Ha режим устройств обработки 
пластин x (например, тренировка испарителя» мишени) и времени стал 
билизации состава и давления газовой среды (вакуума) x © может 

быть постоянное поддержание устройств обработки пластин в ребочем 

режиме (без выключения) при постоянном рабочем давлении и составе 
газовой среды и ограничиться одним холостым (суммарным) ходом 

ELST в момент первоначального запуска установки, Холостые ходе 

периодической загрузки источника нанесения пленок могут быть также 

вынесены из рабочего цикла обеспечением необходимого эвпаса матери 

ела в испарителе, а загрузку новой партии материала осуществлять 

в период планово-профилактических работ с установкой. 

Второй раздел работы посвящен теоретическим и эксперименталь- 

HEM исследованиям вакуумных параметров многонемерных установок со 

лилюзовыми системами, у : В 

"При зегрузке-выгрузке и транспортировании пластин через KeMa< 
ры с различным давлением происходит перетекание газов мезду ними 

и изменение давлений, 9



Для изучения этих динамических процессов необходимо было 
создать и изучить физические и математические модели распреде- 
ления газовых потоков в многокамерных ШС, а также разработать 
методики расчета ШС с целью ux грамотного проектирования и 
обеспечения непрерывной подачи плаетин в зоны обработки с сох= 
ранением стабильного составе газовых сред, уровня рабочих давле-- 
ний и режимов откачки. 

В основе расчете многоступенчатой (многокамерной) ue, ебеё- М 
печивающей непрерывную подачу пластин в рабочую камеру нии меж- 

ду несколькими рабочими камерами (рис,1), лежит баленс газовых 
потоков, который может быть выражен в математической форме сис 

темой — уравнений вида; 

Р: 5; tli iei (Ре -Всы) = 6; + Ui, (Ре, -:), () 
где: £=1,2..n; Pr, Si Gi = соответственно давление ‚быстро- 
та откачки, поток газовыделения и натекания в (- й шлюзовой каме- 

ре 

Ui ap; Меч,‚е = проводимость каналов на sinks и входе [ ~# шлю- 
зовой камеры, 

В результьте совместного решения системы —— уравнений (4) 
было получено аналитическое выражение для определения рабочего 
давления в установках с открытыми, полуоткрытыми, закрытыми U 
Канбинированиыми ba: a 

Gn +36, nee Few пу + Un. [Tin (et), n+ ‚ (6) 
В, = 

Sat > Всей Кп-(/+'), nf Hilo И Kn~(]<t) nf 

med Zr De il нк м : - + ЗАД Kn-f) -/ tat И Кн-(ты1) 17, 

д игра 
#7 = 8,4, 5... 

С помощью выражения (5) может быть выполнен расчет рабочего 

давления в вакуумной установке при стешионарном (устеновившемся). 

течении газовых потоков ШС любого типа при известных — параметрах: 

геометрических размерах межкамерных каналов, определяющие прово- 

димость — Мод... Un-¢,n ‚ быстроты действия OTKAUKHX средств. ве- 

личин потоков газовыделений и натеканий ©) ...5л ‚ Gy...Gn . При - 

этом учитываются все направления перераспределения газовых потоков 

между шлюзовыми камерами, что особенно важно для точности расчета, 

ШС. 
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для определения рапиональных значений (фо... Up yn? St... Sn 
была, рассмотрена отдельно физическая модель респределения газовых 
потоков в # =H шлюзовой камере с входным и выходным каналами и 
были определены закономерности изменения давления ГР} в ней при 
переменных значениях проводимости канала Ui-{ и S¢ в трех 
режимах течения газа; в вязкостном, молекулярном и молекулярно- 

-вязкостном, Геометрические размеры поперечного сечения канала 

необходимо выбирать минимальными, но с учетом надежного перемеще= 

ния транспортирующего устройства с пластинами, Поэтому переменным 

геометрическим параметром, определяющим значение Ui-¢,. , являет- 

ся длина @ входного канала, 

Было определено, что функции Pi =f (0) и P{ = (50) могут 
быть записаны несколькими анвлитическими выражениями, анализ кото- 

рых относительно переменной {в каждом режиме течения газа, 

показал, что до некоторых значений уменьшение давления Р{ змыачи- 

тельно, а затем при несущественном уменьшении этого давления интен- 

сивно растет длина канала 7 , при этом значении функций с увеличе- 

нием @ и соответственно Si сближаются (рис.2). 

В результате анализа теоретических и экспериментальных данных 

было принято, что рациональные длины каналов можно определять Ta- 

кими значениями © ‚ где на единицу длины A ё, принятой равной 

Т.10”°м, уменьшение давления А Р;составляет 5.10--Т,10°Па для вяз 

костного, 1-10” "Па для молекулярно-вязкостного и 107*-5.107 

для молекулярного режимов воздуха. Для выбора рациональных откач- 

ных средств при тех же значениях А Рена единицу быстроты откачки 

целесообразно значение д $ =107 Зм8/в. Это позволило определить об- 
ласти решиональных значений @ и с путем приравнивания произ 

водных первого порядка функций Рё = # (0) и, Pi = 4 с по aiid 
там € wSix соответствующим коэффициентам в =5. 1 03-10 gu 
> =, Jot 10°Па„с/м® для вязкостного рехима, Yl, =10-12 а/м И 
$ =10° - 109A c/n для молекулярно-вязкостного режима, we =107 

-5. то "ЭПа/м и Th =10" 1-5. 10”“Па,с/м” для молекулярного режима, 

Было определено, что в области рациональных £ и Si значений 

давлений /2; , расочитенные по выведенным нескольким формулам от- 

личаются не более чем на Rk. Это позволило получить удобные для 

практического применения формулы, определяющие рашиональные зна- 

чения € , UU l-4, 8 0b ` для. вязкостного режима 
; с merge у: 

I2



для молекулярного режима 

=\/ Ан Ре-( Ya 
2. = — ыы J icy t= An a ) 

ha Ул Pry 

Для молекулярно-вязкостного режима 

; H И > 

bre = siz (Fhehi +й Ан) ) Lit iine Sites fsann аа) 
Ha (=i 

Были получены выражения, с помощью которых определяются раци- 

ональные значения Si и Pi с использованием коэффициентов Ya 

ый Me 7 Yu * 
При разгерметизации затвора проводимостью U [2 между двумя 

вакуумными камерами с различным давлением P, > 0. наблюдается 

нестационарное состояние перетекания газов (puc.d). В этом случае 

баланс газовых потоков выражаетея следующей системой дифференци- 

альных уравнений; 

-V; 4b = Py Sy + Ue (PP) -С, 

(7) 
Vidi = Py $= Wa (В-Р)-6,, 

rae V; и V, - объемы сообщающихся камер, 

Всли проводимость затвора UU [2 устанавливается постоянной 

практически мгновен'0, TO система 0) с помощью преобразования 

Депласа приводится к виду, более удобному для расчетов; * 

Plt) = P(e eB.” К) 

Plt) = В (hee + BE + к.), i 
где Ар, Ags Вт, Во, @, в, Ку» Ко - постоянные кооффициенты, опре- 

деляемые величинами V1, Va, Sp, 52» С т›С Ue 3¢ 

РЕ, PS - начальные давления в камерах, 

Теоретический анализ выражения (®) показывает, что уменьше+ 

ние величины Ц т2 В значительной степени снижает величину 
колеба- 

ния дёвления Ро. Поэтому в установках при форвакуум
ной откачке 

шлюзовой камеры, © пелью уменьшения изменения давления в пос
ледую- 

щей камере после разгерметизации затвора рекомендуется 
встраивание 

между этими камерами затвора ограниченной проводимости, 
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Bem U 12 Является величиной переменной, что соответствует 
условиям постепенной разгерметизеции затвора между двумя вакуум= ° 

ными камерами, то система уравнений (7) решается в общем виде 

методом последовательных приближений (например, методом Рунге- 

=Кутта). Аналитическое исследование системы уравлений (7) при 

И gp=var показывает, Что плавная разгерметизация затвора между 

форвакуумной и высоковакуумной камерами способствует уменьшению 

изменения более низкого давления (рис.4). Использование затвора 

ограниченной проводимости совместно с плавной его разгерметизани- 

ей дает еще больший эффект снижения влияния потока геза из шлюзо- 

вой камеры Ha давление в высоковакуумной камере, 

При перемещении загрузочного объема или полости объемом V 

между пластинами со скоростью (7 из одной камеры в другую через 

канал проводимостью U га происходит перенос порции воздуха в дру- 
гую камеру (рис,5). Газовый баланс в этом случае может быть выра= 

жен следующей системой дифференциальных уравнений; 

(9) у 4B = uf (р -Р.)- Ц (Р-р) 
-у 4 = 5, p- Ui (р-Й) 6, 

где U I является функцией ГА =vt, aU Ъ = функцией ф o=lr but, 

Учитывая режимы течения газа, начальные давления РТ n Py, посто- 

янные величины Vi, Vo, У, С 1G 2, У], Ор И задавая значения ско- 
рости (9, аналитическим путем определяется допустимый уровень из= 

менения давления Po. : ` 

Аналитические исследования системы уравнения (9) показывают, 
что задержка в перемещении загрузочной полости на выходе из канала 
в последующую камеру является эфрективным средством уменьшения 
колебания давления в этой камере, 

Результаты экспериментальных данных подтвердили наличие раши- 

ональных значений 7 и S{ для всех режимов течения воздуха и по- 

казали хорошее количественное совпадение, 
Теоретические и экспериментальные данные показали, что с умень- 

шением давления в высоковакуумных (блокирсзочных) шлюзовых камерах 

и с увеличением длины канадов @ между этими камерами и рабочей 
практически устраняются колебания давления в рабочей камере и зна 

чительно снижается поток активных газов в рабочую камеру, 
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Этот поток обусловлен диффузией газов при разных уровнях их пар= 
циальных давлений в сообщающихся камерах. „При этом было отмечено, 
что уменьшение проводимости каналов до области рациональных значе- 
ний давало основной эффекс по устранению колебания давления и умень 
шению загрязнений, что объясняется небольшой откачкой рабочей каме= 
ры через каналы в высоковакуумные камеры и созданием значительного 
сопротивления встречному потоку активных газов, 

При первоначальной откачке шлюзовых камер от атмосферного дав- 
ления наблюдается нестешионарное состодние газовых потоков с турбу= 

лентным режимом их течения, Этот процесс сопровождается отрывом с 

внутренней поверхности камер мелкодисперсных чазтиц (MM) и пере- 

носом их к откачному патрубку, В результате на рабочей поверхнос- 
ти пластин осаждаются МДЧ, что значительно снижает выход годных 
CHIC. 

Результелы многочисленных экспериментальных данных эксплуата- 

ции опытноРо образиа устеновки ОТНИ-7-018 поеволили уствновить до- 

левое участие в привносимых дефектах на изделия сот работы  механиз= 
мов ( транспортных устройств, вводов движения в вакуум и т.д.) и 

процессов откачки и непуска воздуха в две шиюзовые камеры. Прове- 

денные с помощью анализатора частиц " Suzfsean 4500" исоледова- 
ния по количеству и размеру MIU на поверхности пластин Ha этапе 
транспортировения пластин через установку и на этапе откечки и 

‘напуска воздуха в шлкзовые камеры показали, что в первом случае 

средний результат был - 5,5 шт/сы°, a во втором =10,8 им/см” с 
диаметром MIU ¢ly= 0,2 & & мкм, 

Таким образом процессы откачки и непуска воздуха в шлювовых 

камерах вносят около 70% привновимой дефектности не изделия. 
В результате теоретического и Ээкспериментельного анализа фи= 

зической сущности взаимодействия МДЧ с "поверхностью и газовым по- 

током, условий отрыва и уноса честиц было преддожено разделить 
процесс откачки воздуха на два режима, Первый-режим"жесткой" откем- 

ки определяется скоростью откачки $, обеспечивающей движение пото- 

ка воздуха с отрывом и уносом HM с поверхности шлюзсвой камеры 

XRT ОГ дтп Вр чт (хан yt 

где: у - коэффишиент трения осевших мелкодисперсных частиц с пезерх* 
ностью; Aag~ сила адгезионного взаимодействия мелкодисперсных HHL 

тип с поверхностью; X,~ расстодние от начала зоны контакта газово» 

го потока с поверхностью до того места, где находятся мелкодисперс» 

ные час тины § 
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В. - универсальная газовая постоянная 3 Т - абсолютная температура. 
газа; М - молекулярная масса rasa; \) = кинематическая вязкость 
газа $ R. - гидравлический радиус отверстия, через которое осу = 
ществляется откачка или на’уск газа в камеру 3 Х,у- координаты 
наиболее удаленной точки поверхности кемеры относительно центра 

отверстия откачного или напускного патрубка. (рис, 6), 

Сразу по достижении давления, являющегося границей смены pe- 

жимов течения воздуха с Турбулентного на вязкостный, откачка прек- 
ращается, т.к, при дальнейшем уменьшении давления фактически ве- 

роятность отрыва и удаления MIU разреженным газом прекращается, 
Второй - режим "мягкой" откачки определяетея скоростью откец- 

ки 5 р обеспечивающей движение потока воздуха без отрыва МДЧ от 

поверхностей камеры и внутрикамерной оснастки 

2 тв rd?) ©, СЕ я, +В) ха I т [ее 49) fir 

19,8 py 2% f° 4 

э > 

где  - константа молекулярного взаимодействия /констента Вандер= 

~Baansca/ § Н - зазор между ocesueit МДЧ и поверхностью $ Ру = плот- 
ность MIU ; 4 - ускорение свободного падения, 

Режим "жесткой" откачки необходимо использовать для очистки 

внутрикамерных поверхностей от MIU. Очистка проводится с еще боль 

шей производительностью, если совместить во времени процесс напус- 

ка газа и процесс откачки со скоростью S14 Рекомендуется давление 

в камере поддерживать на уровне не болге 5,2, 10"Па - это греничное 

довление, выше которого скорость натекания газа значительно умень- 

шается, становясь меньше скорости звука, что снижает вероятность 

отрыва частиц от поверхности. Режим "жесткой" откачки с напуском 

газа целесообразно повторять несколько раз в период зелуска уста- 

HOBKM или ее профилактических работ, Эффективность очистки камер 

возрастает если одновременно с откачкой и напуском газа корпус ка 

меры нагревают горячей водой до температуры 80-90%, что значитель- 

но уменьшает адгезионные силы. MIU к поверхности камеры, а также 3 

напускают газ с молекулярной массой превышающей м-ссу воздуха, 

например, кислород, углекислый газ, аргон и Ip. - 

: Режим "мягкой" откачки необходим при наличии в камере пластин 

с изделиями. В этом случае привносимая дефектность определяется в 

основном работой внутрикамерных механизмов, 
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5 При режиме "мягкой" откачки привносимая ` дефектность еще 
более уменьшается, если корпус камеры охлаждать холодной водой 
до температуры 10-15°С и использовать для напуска газа с молеку> 
лярной массой меньшей молекулярной массы воздуха, например: азот, 
гелий и др. 

В результате использования денных теоретических исследова- 
ний и разработанных рекомендаций удалось снизить привносимую де- 
фектность на промышленных установках непрерывного действия ОТНИ-7- 
~0I5 до уровня I-I,3 Hy при oly > 0,28 мкм т,е, в I0 pas. 

Ha ссоновании теоретических и экспериментельных данных были разра- 
ботаны методики расчета и рекомендешии по конструированию мчого- 

камерных установок со ШС с учетом минимельной привносимой дефект- 

ности на пластинах. 

Третий раздел посвящен теоретическим и экспериментельным 
усследованиям магнетронных распылительных систем для нанесения 
гпленок в оборудовании непрерывного действия, 

В отличии от известных методов расчета магнетронных распыли- 
тельных устройств (МРУ), которые разработали ученые: Минайчев В.Ё., 
Ковалев Л.К,, Сырчин B.K., Данилин Б.С. и др,, в основу разработки 
предлагаемой модели расчета МРУ положено условие получения задан- 

ной равномерности пленки по толщине при определенной тре зктории 
движения пластин с учетом эффективности использования материала 

мишени и минимизации размеров мишени. Использовались методы “фоку- 
сировки" потока распыленного материала на пластины и увеличения 

интенсивности распыления материала к периферийной части мишени», 

При нанесении пленки с помодью МРУ, как в любой системе рас- 

тыления, одновременно существуют три основных пропесса; распыление 

материала мишени, перенос частиц материала в газовой среде от ми- 

шени к пластине и конденсация (осаждение) частиц в ви; © тонкого 

слоя материала на поверхность пластины. На толщину пленки (хе к) 
в текущей точке X¢ на поверхности пластин за время нанесения 
(Ё,-%) определяющее влияние оказывают три фактора: функция формы 

7 (Че) распыляемой поверхности Ём мишени, функция распределения 

плотности ионного тока i (yi) на мишени и закон перемещения центра 

пластины X (хс,* ). Остальные факторы определяются постоянными 

параметрами и конкретными аналитическими выражениями, Теоретичес- 

кая модель взаимосвязи между этими факторами и толщиной пленки 

была. определена ae выражением: 

Н(ксо) = [9H (+ (xi) SH, xi i, Lp] pl el Fo Fly:)dt (12) 
st 

= pr м y 17 
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где: К, - размерный коэффициент $ Hx: ae) = had = OTHO- 
шение толщины пленки к ee максимальной толщине в текущей точке $ 

‘Ч. оператор определяющий механизм переноса распыленных частиц, 
Выражение (12)относится к интегральным уравнениям применя- 

емым для решения задач синтеза; по данному результату (следствие) 
определяются обеспечивающие его причины (условия) описывающиеся 
функциями у (уе), \ (ye) и Х (yt). Это выражение является Gas 
зовой теоретической моделью нанесения заданной толщины пленки HE 
только магнетронным распылением мичени, а может быть использовано 
для расчета большинства систем ионноплазменного распыдения матери- 
алов в вакууме, 

Уравнение (72) значительно упрощается при решении задач част- 

ного порядка, т.к. B этом случае вводятся дополнительные условия 
определяющие конкретное значение функций { (ye), & (xt) uf (ye ) 
В результате такого анализа были определены три типа систем нане- 
сения иленок, описываемые соответствующими уравненияии: 

- при заданных функииях of (ge) и № (rept) функция @ (уе) 
определяется из линейного интегрального уравнения Фредгольна I ре- 

- при заданных функциях М (д) up (ge) бункшия ‘у: ? 

определяется из интегро-дифреренциального уравнения; 

(кс) = £9 (5), S280, dagen) РУ) к * 
- при заданных функоилх f (уе) wy (ye) функция J (x,t) 

определяется из интегрального урввнения Урысона` ; : 

И (как) = (окна) ан) ot (18) 
+ | 

Опроделение пареметров МРУ при непрерывном и  прерывистом 

перемещении пластин в зоне обработки проводилось © использованием 

выражения (14), , : 

В случае с неподвижной пластиной рассматривается распыляемая 

поверхность +} (уг) дисксвой мишени ( в том числе конической) .кото- 

рая определяется функцией & (R), плотность иснного тока\ (yi) 

функцией }/ (К), а распределение толцины пленки Н (Xige ) функ- 

цией H(t) (рис,7), В этом случае общая теоретическая модель (14) 

принимает вид: д, dz] 2 2 ; 

R da (Рейт) +l -2@))p 
rae) =k fa -я к] RT w(R):R-dR 

Ro 
(16)
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J(r 
где; «(к Е [К 0,C], (С- сока, WR) = Е =~ нормированное 

отношение ионного тока по поверхности мишени, @ - расстояние 

мишень-подложка $ В, т = внешний радиус зоны распыления } 

PPR 2p ° +fa - Е (К Je; Re = внутренний радиус зоны распыдле- 
ния, 

Анализ возможных вариантов реализации YW (R) показал, что 

в МУ для обработки неподвижных пластин возможно практически вы- 

полнить с помощью перемещающегося магнитного поля, формируемого 

с помощью механически вращающегося блока постоянных магнитов или 

системой электромагнитов, Вращающийся блок постоянных магнитов 

содержит полюсные наконечники специальной неосесимметричной кон- 

фигурации (рис.8). При вращении распыляется только та поверхность 
мишени, над которой находится локализованная в магнитной ловушке 

плазма газового разряда, при этом использование материала мишени 

возрастет в несколько раз, За время, кратное нескольким оборотам, 

на поверхности мищени формируется усредненное распределение ион- 

ного тока‘ (& ), Таким образом для нанесения пленки заданной рав- 

номерности по толщине необходимо было выдвить взаимосвязь между 
функцией \/ (В) и геометрией вращающихся полюсных наконечников 

неосесимметричной формы, 

Предварительные исследования МРУ со стационарным магнитным 
блоком установили, что ширина зоны распыления практически равна 

расстоянию между полюсными наконечниками, при этом вдоль средней 
линии межполксного зазора на небольшой ширине (25% от общей шири- 
ны зоны распыления) распыляется 80-90% материала мишени, 

Было получено выражение (13) , определяющее форму у (RC. 
средней линии между полюсными наконечниками; x 

Ч (&у,е) = mero Hye] “dR + Cs (19) 

rag: Jy = (&т т \* в PR (Rs) - значение ионного тока. на 
вкутреннем радиусе распыляемой поверхности, }- угол наклона в 
точке Х, линии распыления к внутренней окружности с радиусом Ro 
зоны распыления, © - постоянная интегрирования определяющая знё- 
чение функиий у (R pC) м y(yp¢) в точке Хо, 
*)) При непрерывном И равномерном движении пластин через зону 
обработки количество мвтериале Ду, освждазмого на нее в условном 
Элэменте ве поверхности ДЕ, = (ly, dy) определяется как сумме количеств 

материала осахдаемая в каждой точке траектории перемещения этого 
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элеметта \рие.у), a выражение (14) принимает вид: 

" & 
. = a Ч 

Нема Г. s [ (х-х)) + (yy) + at]? ва) 4 Рот) 

где! fi (x) и fo (ха) = функции, описывающие форму высту- 
пов экранов, = F - площадь распыляемой поверхности, @ -рас- 
стояние между плоскостями мишени и подложки $ § - координаты сред- 

ней линии зоны распыления определяемой из функции: 

Ч (хе) = + [у рб)! ‘ах + С (19) 

где; у = Ш (9). с. Cnet Ja 3 - постоянная интегрирования, 
Коэффициент эффективности использования материала мишени Kuen 

определялся из формулы? 

ер\-4 
= К по? км { Fd h Mee ‚ 

Kuen = \цеп *° Kyen = ке + H X "y 
3 hphn Mpee + Мост +Мтр 

М 
где: Kuen = коэффициент использования материала мишени, 

KE = Fen, Ели Ёх - площади зон равномерного и неравномерного 

осаждения пленки, соответственно $ Fe - площадь пластины § bu Да 
- толщина пленки в зонах неравномерного и равномерного осаждения 

пленки, соответственно; И - количество пластин Мрее и Мгр = 

-материал разпыленный при нанесении пленок и тренировке мишени, 

соответственно § Мос» - остаток нераспыленного материала мишени» 

С увеличением диаметра пластин увеличиваются размеры мишеней 

MPY, изготовление которых из особо чистых, тугоплавких редкоземель- 

ных и др» материалов становится сложной технико-металлургической 

проблемой, Разработка метода фокусировки потока распыления матери- 

вла путем наклона плоскости мишени к поверхности пластины и враще- 

ние мишени, а также принципа увеличения интенсивности распыления 

материала мишеки и ee периферийной части позволил наносить пленки 

равномерной толщины (А = # 2-3% ) из мишеней диаметром равным и 

и даже меньшим диаметра пластин (dw =100-200 мм). K пот увели- 
чился от 0,2 до 0,8, а К м с 0,3 до 0,5. 
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Исследование неравномерности пленок по толщине и адекватное 
разработанных математических моделей проводилось с использованием 
макетов МЕРУ, а также с помодью моделирования на SBM пропессов на- 
несения пленок заданной ревномерности, Измерение тол- 
щинч пленок проводилось измерительной системой ALFASTE? ==250 с 
погрешностью ¥ 100 А в области толщин 0,1-2,0 мкм, Максимальное / 
отклонение тзоретических и экспериментельных данных составляло HE 
более 9%, На основании полученных теоретических и эксперимен= 
тальных данных была разработана методика расчета и рекомендаций по 

проектированию МРУ, 

В четвертом разделе приводятея результаты исследования по по- 

вышению производительности, ресурса и расширению технологических 

возможностей магнетронных распылительных устройств, 

Технслогическая производительность Gres МРУ пропорциональна, 

скорости распыления источника (мишени) (дет И НЙ 
Увеличение (J, 58 счет подачи большей мощности в разряд ограничи- 

вается теплоотводом нагреваемой в процессе распыления мишени. Иссле- 

дования по увеличению эффективности и надежности теплоотвода проводи“ 

лись с использованием теплопроводящей пасты КИТ и жидкого металли= 

цеского магнитного сплава с температурой плавления 10,7°C (состав; 
‘ галлий 62,5%, олово 16%, индий 21,5% и порошок окиси железа G 

йа д] мкм), В результате улучшения контакта мишени с охлаждаемой 

поверхностью катода МРУ было досчигнуто увеличение (Окт (мишени 

из) с пастой в 1,3 раза, © сплавом в 1,9 раза, при етом магнит" 

‚ Ный сплав надежно удерживался на поверхности катода в вертикальной 

плоскости и повышал. равномерность распыления мишени, Саморегулиро= 

вание охлаждения мишени было достигнуто путем использования эффек- 

та "термозажима" материала мишени в углублении охлаждаемого катода. 

(рис, 10). Это углубление выполнялось в воне максимального распыдле- 

HMA мишени, что увеличивало ресурс ее эксплуатации до 604 непрерыв- 

ного распыления при мощности 6 кВт. За счет эффективного охлажде» 
ния мишени снизился нагрев пластин с 260% до 185°C, Дальнейшее 
снижение нагрева пластин до 115°C Gano достигнуто путем устранения 

электронной бомбардировки пластин из плазмы разряда MPY. Для этого 

были разработаны и исследованы два метода; экранирование полюсных 

наконечников магнитной системы МРУ анодами и созданием дополнитель 

ного магнитного поля встречного магнитному полю MPY. Эксперимен- 
тально было доказано, что это на 96% устраняет нарушение тонких 

слогв` структур CHAC, 
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Исследования принципиально нового мультикатодного МРУ с нес- 
колькими Электроизолированными катодами с мишенями неклоненными к 
плоскости пластины и вращающиеся вокруг ее показали, что увеличение 
угла наклона мишеней до 40° увеличивает Киса © 30% до 77% (рис, II). 
Устройство обеспечивает заполнение ступенчатого рельефа CHIC до 

0,5-0,6 и скорость нанесения пленки Cu до 190 A /e, что увеличивает 

выход годных CBAC до 96%. Устройство позволяет наносить двух и трех- 

компонентные пЛенки © регулированием состава, & также остродефицит- 
ные и особочистые материалы на пластины диаметром 100-200 мм из че- 

большой мишени диамотром 100 мм. На базе данного устоойстра был раз- 
работен ряд других МРУ. ’ 

Для распым„ния маг тных материалов в MEY впервые был преддо.ле.: 

и исследован метод распыления намагниченных и гофрированных мишеней 
с сохранением температуры мишени ниже температуры Кюри материала. 
мишени, : 

Выход годных CHAC на операции нанесения пленок значительно за- 

висит OT едгезионных и контактных свойств пленок с электродамо микро- 

схем, что в первую очередь определяется отсутствием окислов и загряз- 
нений на поверхности пластин в зоне контакта, В результате изучения 

физических процессов в MEY с высокочастотным (ВЧ) питанием примени- 
тельно для очистки пластин путем ионного распыления их поверучости 
впервые удалось распылять заземленные, т,е, расположенные ня не 

электроизолированных от корпуса установки транспортных механизмах 
пластин. Теоретически было обосновано наличие отрипательного смеще- 
ния на заземленный пластине при наличии развитого электроизолирован- 
ного анола вокруг пластины (рис,12). Исследованные ВЧ MEY для oduct 
ки неподвижных и непрерывно перемещающихся пластин обеспечивали око- 

рость распыления до 500 А°/мин слоя 3:0, при мощности разряда 
0,8 кВт и ускоряющем напряжении менее 600 В, что полностью отвечало | 

требованиям технологии CBAC, _ 
Раздел пятый посвящен разработке и внедрению в серийгов произ- 

водство высокопроизводительного вакуумного оборудования непрернвногс 
действия с микропроцессорными системами управления, Расчет и выбор 

лараметров вакуумных установок, их основных технологических и других 

узлов проводился по результатам теоретических и экспериментальных 

исследований, с учетом разработанных методик расчета ШС и АРУ, реко- 

мендаций по уменьшению привносимой дефектности и повышению надежнос-- 

Ти в работе, :



В конце 70-х годов для производства CHAG I6H-64K была разрабо- 
© тана первая установка непрерывного действия ОТНИ-7-005 "Marna", 

Непрерывная загрузка и выгрузка пластин В 76 и 100 мы обеспечива- 

лась ШЗУ поштучно с использованием силы тяжести пластин на непрерыв- 

но движущийся через четыре рабочих позипии ленточным транспортером, 

Для нанесения пленок использовалось МРУ с четырехсекционной зоной 

распыления мощностью 15 EBT. 

Для производства CHIC 64К-256К в период с [981-88 г.г, были 

разработаны четыре установки непрерывного действия: ОТНИ-7-015 

("Магна 2М"), "Электроника ТМ-120[", "Эдектроника ТМ-1208" и "Элект- 

роника ТМ-1204", Последние три модели установок были снабжены безмас= 

ляными средствами откачки (крионасосы), масс-спектрометрами анализа, 

состава газовой среды, панелями для встраивания в "чистые" комнаты 

технологических производств микросхем (рис,1За), Все эти четыре уста» 

новки выполнены © использованием однотипной и надежной в работе 

тренспортно-загрузочной системы, имеют линейное структурно-компоновочЧ 

ное расположение рабочих и шлюзовых камер с “жестким“циклом тренспор- 

тирования и обработки в рабочих позициях, Установки объединены общи- 

ми принципами: - непрерывное транспортирование пластин осеспечивае тоя 

одним конвейером через четыре рабочих позиции (магнетронная ионная 

очистка, предварительный нагрев, магнетронное нанесение пленок, 
отжиг 

(в установке "Электроника ТМ- 1202"), охлаждение пластин) ; 
- разделение 

рабочих камер © различным давлением обеспечивается щелевнми ка
налами. 

(открытая ШС) расположенными между общим вакуумным объемо
м TPAHCTIOPT= 

ной камеры с давлением в 100 раз меньшим, чем давление 
в рабочих ка- 

мерах магнетронной ионной очистки и нанесения пленок $ 
= для загрузки= 

„выгрузки пластин используютон две шлюзовые камеры (закрытая 
UC) и 

магазинная (кассетная) загрузке пластин $ - для повы
пения проиЗводи- 

тельности процесса нанесения пленок использовал 
приннип дифференциа- 

ции етой рабочей операции © размещением 
в рабочей камере последова> 

тельно нескольких МРУ § = загрузка пластин осущест
вляется после вклю- 

чения и выхода на заданный рабочий режим всех 
технологических узлов 

обработки § ~ для ограничения попадениям Ha плас
тины MIU шлюзовые ка» 

меры снабжены средствами "мягкой" откачки воз
духа, & механизмы, при- 

вода и конвейер транспортной системы расположены 
ниже уровня переме- 

щения пластин и экранировены § ~ для управления 
механизмами, контроля 

технологических гараметров © и диагностики отказов используется. микро- 

процессорная система управления (М1СУ ) Ha базе ЭВМ; 
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Установки обеспечивают нанесение пленок AL, АР +44 WAC Sila, 
Ti,Pt up. материалов на пластины P 73, 100, 150 мм с пооизво- 
дительностью не менее 100 пл/ч из мишеней с зепасом материала более : 
60a при скорости нанесения ‚например ‚пленок A 70-1204°/с ca =R-5%, 
Скорость магнетронной очистки кремниевых пластин состевляет Т00- 
-500 А°/мин при A =* 6%, В результате стабильного поддержания давле- 
ния и состева газовой среды и скорости распыления мишеней воспроиз- 
водимость толщины и Злектроризических свойств пленок в течении 16 
часов непрерывной работы установок составили # 3%, a уровень привно- 
симой дефектности I[-I,3 ч/см” при а, > 0,38 мкм, что обеспечило выход 
Родных межсоединений на денной операции металлизации микросхем бо» 

лее 95%, Всего было изготовлено #260 устеновок данного типа. 

В начале 90-х годов была разработана принципиально новая модель 

установки непрерывного действия "Электроника ТМ-1203" для метавллиза- 

ции более сложных CBAC 1-16М (рис.136), Установка также была оснащена. 

двумя шлюзовыми камерами, крионасосами, масс-спектрометрами, панеля- 

ми для встраивания в "чистые" комнаты, Особенностью установки явля- 

ется; разветвленная ("кластерная") компоновка однотипных (модульных) 
рабочих и шлюзовых камер вокруг высоковакуумной транспортной камеры, 

что обеспечивает транспортирование и"раздачу" пластин в рабочие каме- 

ры в любой последовательности, т.е, в установке реализуется гибкий 

технологический процесс, Установка имеет и другие проимуцеодва: ~ JIA 

уменьшения привносимой дефектности до уровня 0,08-0,2 шт/см” при 

4, > 0,1 мкм загрузка, транспортирование, обработка в рабочих камерах 

и выгрузка осуществляется при вертикальном расположении пластин, & 

шлюзовые камеры кроме наличия фильтров для улавливания MIU, снабжены 
средствами "жесткой" откачки и контроля расхода газа при "мягкой" от- 

качке ; = при наличии щелевых канелов для транспортирования пластин в 

рабочие камеры, последние могут герметизироваться OT транспортной кал 

меры затворами, что позволяет проводить технологические процессы © 

активными газами (Ha, 0p и Op.) с полной герметизацией рабочих камер, 

или вскрывать их для профилактики или ремонта без нарушения рабочего 
вакуума в других камерах ; - каждая рабочея камера снабжена индивиду- 

альной MICY, работу которых объединяет и координирует общая MICY ycras 

новки на базе компьютера JBM Рё § - однотипность конструкций рабочих 

камер, индивидуальность их систем управления, возможность наращивания 

иди сокращения длины тренспортной камеры дают возможность собирать на 

одном транспортно-загрузочном конотрухтисс уствновки с различным коли= 

чеством ребочих камер (от 2-х до 6-ти), что значительно расширяет тех 

нологические возможности выбранного структурно-компоновочного поетро- 

Arua оборудования, 

25



Рабочие камеры установки снабжены ВЧ магнетровным. устройством 

очистки и мультикатодным МРУ для металлизации пластин © 100, 150 и 

‹ #00 мм, В пропессе металлизации предусмотрено поддержание и регули-` 

рование температуры нагрева пластин и подача на них отрицательного 

или ВЧ смещения, 

Для освоения технологических устройств многослойной металлизации 

CBAC честного применения на пластинах ба 4% и нанзсения | магнит- 

ных пленок были разработаны две модели устеновок непрерывного дейст- 

вия с групповой обработкой "Оратория-е&" и "Электроника ТМ-1205", 

Установки снабжены безмасляными средствами откачки, ШС закрытого 

типа, обеспечивают одновременное осуществление 3-5 рабочих операций 

в том числе обработку пластин в вертикальной плоскости и управля- 

ются от М10У. Установки снабжены принципиально новой системой транс= 

портирования пластин, выполненной в виде периодически вращающейся 

плиты с размещенными на ее двух плоскостях групповыми держателями 

пластин. Плита одновременно является затвором герметично разделяю- 

щим рабочую и шлюзовую камеру, что значительно упрощает конструкцию 

установок и повышает надежность их в работе, Было изготовлено © уста- 

новок данного типа, 
В период с 1977 по 1994 г.г. было разработано более 9 модифика-- 

ций промышленных установок непрерывного действия с общим выпуском 

около 300 шт,, что позволило практически обеспечить электронную про- 

мышле чность отечественным вакуумным оборудованием для производства 

BIC и СЕИС на операции металлизации, Разработанное оборудование 

серийно выпускается на Калининградском машиностроительном заводе 

"Кварц" и опытном заВоде "Элион" г, Зеленограда, Экономический эффект 

от внедрения оборудования 38 период 1680-1994 г,г. составил более 

60,0 млн.руб. (в ценах 1991r.). 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Постоянное изменение состава газов вакуумной среды рабочих 

камер при загрузке и выгрузке изделий является основной причиной 

непригодности вакуумного оборудования периодического действия для 

промышленного выпуска сверхбольших интегральных микросхем (CBAC). 

Необходим принципиально новый подход х проектированию вакуумного 

чехнологического оборудования. 

2. Научные принципы создания вакуумного оборудования для про- 

изводства CHIC предусматривают построение установок непрерывного 

действия с новой нетрадиционной структурой и компоновкой, © други- 

ми принципиально новыми методами загрузки и транспортирование плас- 

тин, C изменением схемных решений технологических устройств обработ» 

ки изделий и режимов их работы. 

' 
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Эти принципы заключаются в следующем; 
~ постоянное поддержение стебильного давления и состава газо- 

вой среды в рабочих камерах и технологических устройств обработки 
пластин в рабочем режиме § 

- осуществление тепрерывного технологического процесса обра 

ботки изделий путем  овмещения синхронной загрузки, непрерывного 

транспортирования , одновременной многопозинионной обработки и выгру Ss 
ки пластин § 

= создание многокзмерной структуры установок с вакуумной изодя- 

цией рабочих камер между собой на основе шлюзовых систем § 

~ нанесение пленок сфокусированным потоком распыленного меле= 

риелв He базе магнетронного разряда применительно к индивидуальному 

и непрерывному транспортировен: 0 пластин, 

3. Разработанная теория разчета гваовых потоков в многоступен” 

Чатых шлюзовых системах закрытого и открытого типов при стационарном 

и нестационерном режимах течения газа и полученные формулы позводяют 

расчитывать конструктивные размеры межкамерных каналов шлюзовых GUO= 

тем, выбирать скорости разгерметизации затворов шлюзовых камер и 

ранспортирования пластин, режимы откачки WAY © достижением стабиль- 

Qro рабочего давления и состава газовой ореды, минимальной привноси- 

‚мой дефектности на плвотинах, 

4, Для расчете конструктивных размеров Й конфигураний магнит- 

ных систем, наклона мишеней к пластинам для фокусирования распылен- 
ного материала на пластины и создания магнетронных раепылительных 

‚| устройств (МУ), обеспечивающих нанесение пленок сложного состава 

на непрерывно перамецающиеся и неподвижные плвотины © неравномер- 

ностью по толщине A= 4 2-5% разработана чвориь iis MFY Е 
`получены о^ответствующие ‘формулы © 

5. Экспериментел'-ые исследования по повышению ‘производитель- 

ности, ресурса мишеней и расширению технологических возмоннаетей. 

МРУ показали следующие результаты: 

‚= для увеличения скорости нанесения пленок ‚необходимо подача. 

большей мощности в равряд одновременно © улучшением охлаждения Mule 

ней. Теплопроводная паста HIT увеличивает скорость нанесения пленок; 

например, титана в 1,3 раза, a Жидкий металлический мегнитный сплав 

“ в 1,9 раза; 

- для увеличения: запаса материале мишеней необходимо выЫПподНИтьЬ 

мишени с утолщением в зоне максимального ее распыления, в подученный 

выступ разместить в углублении катода, что повысит одновременно. 

надежность работы МРУ за счет "термозажима" мишени при ее разогреве; 

› 
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- для нанесения двух, трехкомпонентных пленок с регулирова- 

‘нием состава, остродефицитных и особочистых материалов необходимо 
применять мультикатодное МРУ с диаметром мишеней [00 mM. Устройст- 

во обеспечивает скорость нанесения пленок (u до 190 A%/c, kl = 
=0,77 и ваполнение пленкой рельефа микросхем до 0,5-0,6; 

- для умечьшения нагрева изделий до Т=115°С и устранения нару- 

шения структур микросхем необхо; мо экранирование полюсных наконеч- 

ников МРУ анодами и создание дополнительных магнитных полей встреч- 

ных по напревлению основным полям МРУ § 

- для нанесения магнитных пленок необходимо мишени намагничи- 

вать или выполнять гофрированными « 

6. Для обеспечения высокой скорости очистки до 500А°/мин при 

энергии ионов не более 600 эВ можно рекомендовать высокочастотное 

магнетронное устройство очистки заземленных пластин - перспективное 

технологическое устройство, которое упрощает конструкцию и повышает 

надежность средств внутрикамерного тренспортировения пластин. 

7. Цикловая производительность созданных вакуумных установок 

(по изделиям-микросхемам) увеличилась в десять раз за счет полного 

совмещения во времени основной (нанесение пленки), дополнительных 

рабочих и холостых операций загрузки, транспортирования и выгрузки 

пластин, & также путем дифференцирования наиболее длительной основ- 

ной рабочей операции по трем позициям: 

- достигнуто увеличение технологической производительнос ти 

магнетронных систем нанесения пленок почти в три раза за счет по- 

вышения Koen , KS, скорости расиыления материала мишени и исполь- 

зования пластин большого диаметра (100, 150 мм). 
- достигнут выход годных изделий с пластин на операции метал- 

лизации на установке "Электроника Т4-120]" более 99%, за счет ста- 

бильности давления, состава газовой среды, исключения нарушений 

структур и уменьшения привносимой Sabian до!-1,3 w/a при 
dy > 0,28 мкм ; 

- надежность работы установок ОТЬИ- 7- 015, "Электроника. TH- 

-120]" и "Электроника ТМ-12С2" составила He=0,94, за. счет NpUMeHe~ 

ния метода базового конструирования, а именно использование для 

этих установок отработанных транспортно-шлюзовых систем, 

8. Разработано три базовые конструкции транспортно-шлюзовых 

систем и создано 9 модификаций установок непрерывного действия для 

производства CBAC. Серийно выпускаются на Калининградском (обл) 

машиностроительном заводе "Квары" установки ОТНИ-7-015 и "Электро- 

ника Ti-I2CI, a также на заводе "Элиов"г,Зеленограда партии уста= 

na строника ТМ-1202, T4I203, ТУ 1204", нсвок Сратория-22", "Элэк 
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Несколько партий установок поставлено в зарубежные страны. Всего 
выпущено около 300 установок, Средний реальный экономический 
эффект за период 1980-1994 г.г. от внедрения оборудования состев- 
ляет более 60,0 млн, руб. ( в пенах 1991г.), 

I. Одиноков В.В, Шлюзовые системы в A оборудовании ‚ 

-М.; Высшая школа, 1981. - 55 с, 
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электроники: Сб,‚науч, трудов. -М.; MAST, 1991, - С,5-15. 
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техника: Научнь-техн.об./ ЦНИИЗ, = М, 1991. -0. 64-71,- (Сер. ТОПО; 
Вып,5). 

7. Климанов С,А,, Одиноков В,В., Облонский Д,В, Выбор ‘принци- 
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