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Аннотация. Исследована эффективность работы серийно выпускаемой установки с электронно-луче-
вым испарителем (ЭЛИ) периодического действия и новой вакуумной установки с ЭЛИ полунепре-
рывного действия. Проанализировано, что на новой установке цикловая производительность выше 
даже при загрузке меньшего количества подложек на групповой подложкодержатель, при этом суще-
ственно повышается выход годных интегральных микросхем.
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(EBE) and a new vacuum unit with a semi-continuous EBE has been studied. It is analyzed that on the new 
unit cycle productivity is higher even at loading of less number of substrates on the group substrate holder at 
the same time the yield of perfect integrated circuits is significantly increased.
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Подготовительные и рабочие операции:
t3 ПОД – время загрузки группового подложко-

держателя с 42 подложками в процессную камеру 
(~ 4 мин);

t 3 ЭЛ И  –   в р е м я з а г ру з к и ис п ар яе мо г о 
материа ла Al в ЭЛИ (~ 2 мин);

tотк КАМ  –  время форвакуумной и  высокова-
куумной откачки процессной камеры до давле-
ния 10–5 Па (~ 70 мин);

tнаг ПОД  –  время нагрева и  обезгаживания 
подложек (~ 5 мин);

tоб ЭЛИ  –  время расплавления материала Al 
в ЭЛИ и его обезгаживания (~ 5 мин);

tРАБ  –  рабочее время нанесения пленок Al 
на подложки (~ 10 мин);

tох л. ПОД  –  врем я ох ла ж дени я под ложек 
в ва кууме (~ 3 мин);

t В НАП – время напуска воздуха в процессную 
камеру (~ 2 мин);

tвыгр ПОД – время выгрузки подложек из про-
цессной камеры (~ 5 мин).

Таким образом, цик ловая производитель-
ность вакуумной установки (Qц) может быть рас-
считана по формуле:

 Qц = Р/Тц, (1)

где Р  –  количество подложек в  групповом под-
ложкодержателе (42 шт. Ø 100).

ВВЕДЕНИЕ
Уровень технических решений в современном 
оборудовании для  микроэлектроники в  зна-
чительной степени влияет на выполнение тре-
бований технологических процессов создания 
современных интегральных схем (ИС). На прак-
тике ранее применяемые конструктивные схемы 
и технологические узлы по своим физико-техни-
ческим характеристикам могут быть непригод-
ными или становятся сдерживающим фактором 
реализации технологических требований про-
изводства современных ИС.

В  тех нологическом производс т ве одним 
из  основных процессов является получение 
в  вакууме качественных и  воспроизводимых 
по электрофизическим характеристикам тонко-
пленочных элементов. Совершенство этой тех-
нологии металлизации и вакуумного оборудо-
вания является определяющим, так как опера-
ции металлизации практически выполняются 
на финише изготовления ИС, то есть когда изде-
лие почти готово и интегрировало в себя основ-
ную стоимость изготовления – брак экономиче-
ски недопустим!

Для реализации процессов металлизации ИС 
часто применяется вакуумное оборудование 
с электронно-лучевым испарителем (ЭЛИ) мате-
риалов. Технологический процесс испарения 
материалов и  нанесения пленок на  подложки 
с  использованием ЭЛИ требует низкого давле-
ния (10–4–10–5) Па и чистой газовой среды в про-
цессной (рабочей) камере.

Промышленное ва к у умное оборудова ние 
с ЭЛИ оснащается достаточно объемными про-
цессными камерами (0,7–1,0) м3 с  групповыми 
подложкодержателями с безмасляными откач-
ными средствами с использованием турбомоле-
кулярных (ТМН) и криогенных насосов (КН).

Анализируя работу такого вакуумного обору-
дования необходимо отметить, что все действия 
и операции подготовки оборудования для осу-
ществления основного рабочего процесса нане-
сения пленок на подложки и завершения рабо-
чего цикла выгрузкой подложек из  процессор-
ной камеры осуществляются последовательно 
и достаточно длительно, что отражается на низ-
кой производительности оборудования в целом. 
Такие установки относятся к  оборудованию 
периодического действия [1, 2].

Та к, на  п ри мер е в а к у ум ной ус та новк и 
с  ЭЛИ 01НЭ-7-004 (Оратория 9), серийно выпус-
каемой с 1979 года с объемом процессной камеры 
~ 0,8  м3, были зафиксированы следующие под-
готовительные и рабочие операции (рис.1) и их 
временные характеристики:

Турбомолеку-
лярный насос
Turbomolecular 
pump

1

2

3

4

Рис.1. Принципиальная схема процессной камеры вакуум-
ной установки с ЭЛИ (Оратория 9)
1 - процессная камера, 2 - групповые подложкодержатели, 
3 – нагреватели, 4 – ЭЛИ
Fig.1. Schematic diagram of the process chamber of the vacuum 
unit with EBE (Oratoria 9)
1 – process chamber, 2 – group substrate holders, 3 – heaters,  
4 – EBE
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 Qф = P/Tц × г, где г = 0,7

 Qф = 25 × 0,7 ~ 17 подл./ч.

С  целью устранения указанных недостатков 
была создана более прогрессивная модель ваку-
умной установки с ЭЛИ, которая работает в полу-
непрерывном режиме и  имеет более высокую 
производительность и  выход годных изделий. 
Для  этого процессорная камера не вскрывается 
и не сообщается с атмосферным воздухом хотя бы 
в течение одной рабочей смены. При этом рабо-
чие циклы нанесения пленок на подложки прово-
дятся в постоянной и воспроизводимой по составу 
ва куумной среде [3].

Главной отличительной особенностью этой 
вакуумной установки с ЭЛИ (ЭЛУ ТМ 1 Ш) является 
наличие двух дополнительных камер, соединен-
ных с процессной камерой через затворы (рис.2).

Одна камера выполняет функции шлюзовой 
камеры, в которой располагается магазин из двух 
групповых подложкодержателей (под подложки 
диаметром 100 и 150 мм).

Шлюзовая камера снабжена безмасляными 
средствами форвакуумной и  высоковакуумной 
откачки. Загрузка и выгрузка групповых подлож-
кодержателей в шлюзовой камере и ее высоковаку-
умная откачка осуществляются во время рабочего 
процесса нанесения пленок на подложки в про-
цессной камере.

Другая камера предназначена для размещения 
шеститигельного ЭЛИ. Камера отделяется герме-
тично от процессной камеры шиберным затвором 
и снабжена так же безмасляными средствами фор-
вакуумной и высоковакуумной откачки.

Таким образом, обеспечивается загрузка тиглей 
испаряемым материалом, расплавление, обезга-
живание и выход на режим испарения материала 
в тигле без влияния на вакуумную среду процесс-
ной камеры. В этом случае подготовительные опе-
рации выглядят следующим образом:

t3 ПОД –  время загрузки двух  групповых под-
ложкодержателей (по восемь подложек Ø 100 мм 
на одном подложкодержателе) (~ 2 мин);

t3 ЭЛИ – время загрузки испаряемого материала 
в ЭЛИ (~ 2 мин);

tотк КАМ  –  время форвакуумной и  высокова-
куумной откачки процессной камеры до давле-
ния 10–5 Па (~ 70 мин);

tотк ШЛЮЗ – время откачки шлюзовой камеры 
объемом V1 = 0,07 м3 до давления 10–3 Па (~ 5 мин);

tОТК ЭЛИ – время откачки камеры с ЭЛИ объемом 
V2 = 0,04 м3 до давления 10–3 Па (~ 5 мин);

tоб ЭЛИ – время расплавления материала в ЭЛИ 
и его обезгаживания (~ 3 мин);

Тц = t3 ПОД + t3 ЭЛИ + tотк КАМ + tнаг ПОД + tоб 

ЭЛИ + tРАБ + tохл. ПОД + t В НАП + tвыгр ПОД ~ 106 мин 
~ 1,7 ч. Таким образом, получим: Qц = 42/1,7 ~ 25 
подложек /ч.

Анализ работы этой установки и  аналогич-
ного назначения с  периодическ им цик лом 
работы позволяет сделать вывод, что выход год-
ных изделий составляет ~ 70–80% в  основном 
из-за невоспроизводимости состава остаточной 
газовой среды, из-за периодического сообще-
ния объе ма процессорной камеры с атмосфер-
ным воздухом, а также из-за попадания мелко-
дисперсных частиц на  поверхность подложки 
из помещения, механизма вращения подложек 
и  стенок процессной камеры при периодиче-
ской форвакуумной откачке атмосферного воз-
духа. Особенно это критично при металлиза-
ции более сложных ИС с более высоким уровнем 
интеграции.

Фактическая производительность установки 
Qф с учетом выхода годных (г) изделий будет еще 
меньше:
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Рис.2. Принципиальная схема новой вакуумной установки 
ЭЛУ ТМ 1 Ш
1 – процессная камера, 2 – шлюзовая камера, 3 – камера 
с ЭЛИ, 4 – шиберные затворы, 5 – подложкодержатели,  
6 – механизм перегрузки подложкодержателей из шлюзо-
вой камеры в рабочую, 7 – нагреватели
Fig.2. Schematic diagram of the new vacuum installation of ELU 
TM 1 Sh
1 – process chamber, 2 – sluice chamber, 3 – chamber with EBE, 
4 – slide gates, 5 – substrate holders, 6 – mechanism of substrate 
holders reloading from the sluice chamber to the working cham-
ber, 7 – heaters
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воспроизводимости газовой среды в процессной 
камере, так как она не сообщается с  атмосфер-
ным воздухом, минимизировано количество опор 
качения подложкодержателя вследствие чего зна-
чительно уменьшается количество мелкодисперс-
ных частиц, попадающих на рабочие подложки. 
Выход годных ИС с высоким уровнем интеграции 
составляет более 95%.

Фактическая производительность составляет:

 QФ = 34 × 0,95 ~ 32 подл./ч.

Следовательно, фактическая производитель-
ность установки полунепрерывного действия ЭЛУ 
ТМ 1Ш почти в два раза выше, чем на установке 
периодического действия 01НЭ-7-004.

ВЫВОДЫ
Создание вакуумного оборудования полунепре-
рывного действия с ЭЛИ перспективно и ак туально 
как с целью повышения цикловой производитель-
ности этого оборудования, так и для повышения 
выхода годных ИС.

Совмещение во времени основных рабочих опе-
раций и  вспомогательных операций возможно 
только при использовании шлюзовых систем 
загрузки и выгрузки подложкодержателей.
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tнаг ПОД – время нагрева и обезгаживания под-
ложек в процессной камере (~ 5 мин);

tРАБ  – рабочее время нанесения пленок алюми-
ния на подложки (~ 8 мин);

tперегр ПОД – время перегрузки одного подлож-
кодержателя из шлюзовой камеры в процессную 
и обратно (~ 2 мин).

Подложки после процесса нанесения пленок 
остывают в шлюзовой камере.

Суммарное врем я подготовк и шлюзовой 
камеры для транспортирования подложкодержа-
теля в процессную камеру составляет:

Т ШЛЮЗ = t 3 ПОД + tотк ШЛЮЗ = 2  мин + 
5 мин = 7 мин.

Суммарное время подготовки камеры с  ЭЛИ 
к процессу испарений материала составляет:

Т ЭЛИ = t3 ЭЛИ + tотк ЭЛИ + tоб ЭЛИ = 2 мин + 3 мин 
+ 5 мин = 10 мин.

Время откачки шлюзовой камеры и  камеры 
с ЭЛИ совмещено с временем откачки процессной 
камеры и  значительно меньше этого времени. 
В  последующих циклах работы установки про-
цессная камера всегда находится под вакуумом 
и не сообщается с атмосферным воздухом.

Если шеститигельный ЭЛИ полностью загру-
жен испаряемым материалом (Аl), а объем мате-
риала в каждом тигле обеспечивает по два и более 
процесса испарения материала (Аl), то обеспечи-
вается двенадцать рабочих циклов нанесения пле-
нок без вскрытия камеры с ЭЛИ.

Таким образом, производительность установки 
будет зависеть только от времени процесса нанесе-
ния пленок tРАБ, временем нагрева подложек tнаг 

ПОД и временем перегрузки подложкодержателя 
из процессорной камеры в шлюзовую и обратно 
(tперегр ПОД).

Тц = t РАБ + tнаг ПОД + tперегр ПОД = 7 + 5+2 = 14 мин.

Суммарное время для  проведения рабочих 
циклов (Т ц) в  смену (8  ч) с  учетом потери вре-
мени на  подготовку установки к  рабочим про-
цессам нанесения пленок (1,6 ч) будет составлять 
(8 – 1,6) = 6,4 ч или 384 мин.

Количество рабочих циклов за указанное время 
(384 мин) будет составлять: 384 / 14 = ~ 27 циклов.

Цикловая производительность установки будет 
равна: 8 подл. × 27 циклов = 220 подложек в смену 
или 220/6,4 = 34 подложки/ч.

С учетом вышесказанного видно, что на совре-
менной вакуумной установке с ЭЛИ – ЭЛУ ТМ 1 Ш 
цикловая производительность выше, чем на уста-
новке 01НЭ-7-004 (Оратория 9).

Указанная установка обладает более высоким 
процентом выхода годных из-за очень высокой 
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