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Введение. Производство сверхбольших интегральных схем (СБИС) является 
многостадийным технологическим процессом, требующим проведения опера-
ций контроля на всех его стадиях [1–4]. В большинстве случаев основные пара-
метры топологических слоев (пленок) контролируют после завершения каждой 
из стадий, что исключает возможность корректировки параметров пленок на 
этапе выполнения технологический стадии, а это приводит к уменьшению про-
цента выхода годных СБИС. 

В производстве СБИС при нанесении тонких пленок обычно используют 
метод вакуумного напыления веществ, который отличается от других возмож-
ностью получения химически чистых и однородных по морфологическим па-
раметрам пленок [5]. При этом до начала проведения напыления моделируется 
скорость роста пленки, определяются оптимальные режимные параметры тех-
нологического процесса, однако на формирование тонких пленок оказывает 
влияние большое число дестабилизирующих факторов, не учтенных или недо-
статочно точно учтенных в модели, результатом чего является появление боль-
ших отклонений параметров пленок от заданных значений. Предлагаемый ме-
тод активного технологического контроля параметров синтезируемых пленок 
позволяет выполнять адаптивную коррекцию модели скорости роста пленок, 
управлять технологическим процессом в режиме реального времени, что в ито-
ге приводит к повышению качества получаемых тонких пленок при производ-
стве СБИС. 
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Обоснование предлагаемого метода. Процесс роста пленочных покрытий 
при напылении в вакууме происходит в два этапа: образование зародыша на 
поверхности подложки и его рост. Вначале происходит взаимодействие оди-
ночных атомов напыляемого вещества между собой и с подложкой, между ними 
возникает химическая связь, в результате чего они остаются на поверхности 
подложки и успевают присоединить следующий атом и т. д. Таким образом об-
разуются скопления адсорбированных атомов, более длительное время связан-
ных с подложкой и имеющих тенденцию к дальнейшему росту, который проис-
ходит за счет падающих атомов, присоединения мигрирующих по поверхности 
атомов и объединения мелких кластеров друг с другом. В процессах напыления 
принято различать три типа роста пленки: островковый, послойный и послой-
но-островковый (смешанный). Тип роста в основном определяется взаимодей-
ствием напыляемых атомов между собой и с атомами подложки. Островковый 
рост происходит, если осаждаемые атомы напыляемой пленки имеют большее 
взаимодействие между собой, чем с атомами подложки. Послойный рост проис-
ходит при образовании больших по площади двумерных зародышей на поверх-
ности подложки вследствие того, что атомы напыляемого материала сильнее 
связываются с атомами подложки. Послойно-островковый рост имеет место, 
когда островки начинают расти после того, как сформируется пленка толщиной 
в несколько атомных монослоев [6]. 

Как известно, только при использовании атомарно гладких поверхностей 
можно добиться минимального разброса параметров синтезируемых тонких 
пленок [5]. Проведенная серия экспериментов показала, что при синтезе тонких 
пленок на не атомарно гладких поверхностях намного труднее добиться хоро-
шей воспроизводимости пленок от партии к партии из-за неравномерности ре-
льефа подложки. В этом случае в математических моделях практически невоз-
можно учесть изменчивость случайных факторов, влияющих на параметры син-
тезируемых тонких пленок [7]. 

Для определения момента прекращения напыления тонких пленок ранее 
был предложен метод [8], заключающийся в дискретной выемке в заданные ин-
тервалы времени из вакуумной камеры контрольных образцов, находящихся в 
одинаковых технологических условиях с рабочими подложками, и в последую-
щем исследовании структуры синтезируемых на их поверхности контрольных 
образцов с помощью электронного микроскопа. Время, необходимое для роста 
пленки заданной толщины, определялось по математической модели (1) с гра-
ничным условием (2): 
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где h — требуемая толщина пленки; к и и — коэффициенты конденсации и 
реиспарения с поверхности подложки; 0

иp   — давление насыщенного пара испа-
ряемого вещества; Fи — площадь поверхности испарителя, значительно мень-
шая поверхности подложки; φи и φк — углы между нормалями к поверхности 
источника и подложки соответственно и прямой, соединяющей источник с точ-
кой n; R — универсальная газовая постоянная; Ти — температура испарителя;  
М — молекулярная масса вещества (испаряемого металла); l — расстояние от 
испарителя до рассматриваемой точки n на поверхности подложки; 0

жp — плот-
ность жидкой фазы вещества (плотность расплавленного металла); Тк — темпе-
ратура на поверхности подложки; pтв — плотность конденсата;  
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 (2) 
где L — расстояние от испарителя до основной поверхности подложки; ТА, ТВ —
температуры, определяющие энергию атомов (молекул) пара; АВ — характери-
стическое расстояние между компонентами A и B; В — характеристическое рас-
стояние между компонентами B; МВ и МА — атомная (молекулярная) масса 
компонентов В и А в паровой фазе.  

Для проверки работоспособности разработанного ранее метода [9] и кор-
ректности созданной модели проводили серию экспериментов напыления ни-
келевой пленки при изменении доминирующего параметра — расстояния от 
испарителя до поверхности подложки. Материалом для испарения служили 
наноразмерные порошки металлов, полученные химическим и плазмохимиче-
ским методом [10, 11]. При этом для расчета скорости роста пленки и соответ-
ственно времени напыления задавали необходимую толщину пленки, например 
50 нм. Расстояние от испарителей до поверхности подложки при проведении 
эксперимента составляло соответственно 20, 40 и 60 см, площадь резистивного 
испарителя 0,1 см2. Температура нагрева основной поверхности и первичного 
измерительного преобразователя (ПИП) задавалась равной 473 K. Отклонения 
экспериментальных данных от рассчитанных по модели значений скорости ро-
ста на примере никелевой пленки и требуемого времени для достижения задан-
ной толщины представлены в табл. 1. 

Результаты экспериментов показали значительное (до 28 %) отклонение 
значений основных параметров технологического процесса от расчетных значе-
ний, а также нелинейность и случайный характер этих отклонений, что обу-
словлено отсутствием учета в модели влияния таких факторов, как шерохова-
тость и физико-химические свойства материала подложки, физических процес-
сов, происходящих при взаимодействии молекулярного потока испаряемого 
вещества с поверхностью подложки, и т. д. В связи с этим при одном и том же 
времени напыления могут синтезироваться пленочные структуры от идеально 
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сплошной до островковой или структуры смешанного вида. Кроме того, данный 
метод является затратным в плане предварительной подготовки и необходимо-
сти использования дорогостоящей электронной микроскопии. Поэтому опи-
санный метод применим только на стадии разработки и отладки технологии 
получения тонких пленок, при быстропротекающих процессах синтеза тонких 
пленок контроль с помощью такого метода невозможен. На устранение приве-
денных недостатков направлен рассмотренный далее метод активного техноло-
гического контроля. 

Таблица 1  

Сравнение экспериментальных и расчетных значений скорости  
и времени роста никелевой пленки 

Описание и реализация предлагаемого метода. Предлагается метод актив-
ного технологического контроля процесса синтеза тонких пленок, суть которого 
заключается в измерении электрофизических параметров (диэлектрической 
проницаемости и сопротивления) растущих пленок непосредственно в процессе 
их синтеза и управлении основными технологическими параметрами в реаль-
ном времени до момента получения пленки с заданными характеристиками. 
Электрофизические параметры растущих пленок предлагается измерять с по-
мощью ПИП, который изготовляется на материале, идентичном рабочим под-
ложкам, путем вакуумного напыления медных или золотых электродов 1, 2 в 
виде встречно-штыревой конструкции (рис. 1, а). В ПИП предусмотрено умень-
шение периода штыревой конструкции (в 2 раза при переходе от одной пары 
электродов к другой) в целях охвата контролем практически всех топологиче-
ских размеров между элементами проектируемых СБИС. 

В процессе напыления в межэлектродном пространстве ПИП формируется 
пленка, островковый рост которой можно условно разделить на два этапа  
(рис. 1, б). На первом этапе растущие островки находятся на расстоянии друг от 
друга и не замыкают электроды, на втором этапе происходит разрастание, рост 
новых и объединение островков пленки, что в итоге приводит к электрическому 
замыканию межэлектродного пространства ПИП. 

На рис. 2, а приведена схема подключения ПИП к измерительной аппарату-
ре для измерения емкости и на рис. 2, б — для измерения сопротивления (когда 
измерение емкости невозможно из-за межэлектродного замыкания растущей 
пленкой). 

Расстояние от 
испарителя под-

ложки L, см 

Скорость роста  
пленки, нм/с 

Время роста пленки  тол-
щиной 50 нм, с 

Отклонение 
эксперимен-
тальных дан-

ных от расчет-
ных, % 

расчетная эксперимен-
тальная pасчетное эксперимен-

тальное 

20 0,28 0,22 179 227 27 
40 0,16 0,14 312 357 14 
60 0,09 0,07 556 714 28 
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Рис. 1. Расположение электродов первичного измерительного преобразователя и этапы  
    роста пленки: 

а — конструкция ПИП (1, 2 — электроды ПИП); б — этапы роста пленки  
 

Рис. 2. Структурная схема подключения измерительной аппаратуры к электродам пла- 
                                                                     нарного ПИП:  
а — измерение емкости структуры островковой пленки, 1 — островки напыляемой пленки;  
     б —  измерение сопротивления структуры островковой пленки, 2 — срастающиеся островки 

 
Для осуществления предлагаемого метода разработана микропроцессорная 

управляющая система (рис. 3). В схеме электроды 1, 2 ПИП через коммутатор 3 
подключены соответственно к измерителю емкости 4 и измерителю сопротивле-
ния 5, выходы которых через АЦП 6 соединены с микропроцессором 7. Алгорит-
мическое обеспечение, заложенное в программу микропроцессора, позволяет че-
рез коммутатор 3 выполнять поочередный опрос всех электродов ПИП либо вы-
бранной группы электродов. Измеряемое блоками 4 или 5 значение емкости или 
сопротивления между выбранными электродами ПИП преобразуется в цифровой 
сигнал АЦП 6 и передается в микропроцессор 7, в котором по заданной программе 
вычисляются значения сигналов управления силовым блоком 8 для требуемого 
изменение режимных параметров технологического оборудования. 

Поскольку планарный ПИП находится практически в равных технологиче-
ских условиях с рабочими подложками СБИС, то на их поверхностях формиру-
ется близкая по топологическим параметрам пленка. Так, например, при напы-
лении медных пленок для межслойной электрической связи в СБИС вначале 
контролируется емкость структуры островковой пленки, контроль условно 
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можно разделить на три этапа (рис. 4). На первом этапе процесса напыления 
пленки емкость между группами электродов планарного ПИП изменяется 
плавно, так как процесс синтеза пленки только начинается и островки находят-
ся на большом расстоянии друг от друга. На втором этапе происходит резкое 
возрастание и спад значения емкости (фиксируется пик) на планарном ПИП. 
Пик емкости появляется тогда, когда в процессе роста формируется максималь-
ное число островков на минимальном расстоянии друг от друга. На третьем 
этапе (см. рис. 4) при продолжении напыления островки начинают сливаться 
между собой, образуя сплошную пленку с минимальной начальной толщиной. В 
этом случае контролировать емкость образованной структуры не представляет-
ся возможным, поэтому с этого момента начинают контролировать сопротив-
ление растущей пленки. 

Рис. 3. Функциональная схема подключения ПИП к микропроцессорной управляющей 
системе 

 

 

 
 
Рис. 4. Экспериментальный гра-
фик зависимости емкости струк-
туры островковой пленки, расту-
щей между электродами ПИП, от  
           времени напыления меди 

 

Измерение сопротивления растущей послойно пленки между электродами 
планарного ПИП (рис. 5) прекращают при достижении на ПИП сопротивления, 
рассчитанного в зависимости от геометрии межэлектродного пространства и 
толщины пленки, после чего и завершается процесс синтеза пленки. 

Для реализации предложенного метода было разработано устройство на ба-
зе установки вакуумного напыления УВН-71 (рис. 6). 
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Устройство представляет собой про-
граммно-аппаратный комплекс, в котором в 
качестве данных для управляющей програм-
мы используется значение измеряемой емко-
сти или сопротивления планарного ПИП,  
а также заданные оператором основные  
параметры технологического процесса, гра-
ничные условия и рассчитанные по матема-
тической модели значения скорости роста 
пленки. 

Устройство работает следующим обра-
зом. Аналоговый сигнал с планарного ПИП, 
термопары 4, вакуумметра 5 (см. рис. 6) по-
ступает в управляющее микропроцессорное 
устройство 8. Микропроцессорное устрой-
ство по заданной программе управляет про-
цессом синтеза тонких пленок посредством 
изменения мощности испарителей и перекрытия молекулярных потоков испаряе-
мых веществ, изменения температуры нагрева подложек и ПИП. Молекулярный 
отсекатель 7 служит для практически мгновенного перекрытия молекулярных по-
токов от испарителей, которые в связи с инертностью продолжают некоторое 
время испарять вещества. При достижении на планарном ПИП 3 заданного значе-
ния емкости испаритель 6 отключается и молекулярный поток от него перекрыва-

Рис. 5. Экспериментальный график
зависимости сопротивления пленки
от времени напыления меди 

Рис. 6. Схема устройства, реализующего метод активного контроля параметров про-
                                                         цесса синтеза тонких пленок:  
1 — нагреватель; 2 — держатель подложек; 3 — ПИП; 4 — термопара; 5 — вакуумметр; 6 — испаритель;
7 — молекулярный отсекатель; 8 — управляющее микропроцессорное устройство; 9 — силовой блок
                                                                         вакуумной установки 
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ется отсекателем 7. В том случае, когда нужно получить пленки с заданным сопро-
тивлением, продолжают процесс напыления и переходят в режим измерения со-
противления между электродами ПИП. При достижении заданного значения на 
ПИП останавливают процесс напыления путем перекрытия молекулярного потока 
отсекателем. Сравнительные экспериментальные данные по напылению металлов 
с использованием разработанного метода и без него приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Сравнение толщин синтезированных пленок и их отклонения  
от расчетных значений 

Напыляемый 
металл 

Толщина синтезируемой пленки, нм / отклонение  
от заданной толщины 50 нм, % 

без активного контроля с применением активного контроля 
Медь 43 / 14 53 / 6 
Никель 38 / 24 54 / 8 
Хром 44 / 12 52 / 4 

 
Проведенные эксперименты показали, что применение метода активного 

контроля позволяет снизить процент отклонения в толщине синтезируемой 
пленки от заданных значений в 2–3 раза по сравнению с применяемыми в насто-
ящее время методами и используемым оборудованием. 

Заключение. Метод и реализующая его измерительно-управляющая систе-
ма позволяют в режиме реального времени контролировать процесс роста и по 
косвенным параметрам определять структуру пленки, что позволит получать 
электронные компоненты требуемого качества. Как показали проведенные экс-
перименты, предложенный метод активного технологического контроля и со-
зданная на его основе измерительная управляющая система позволяют умень-
шить разброс параметров пленок, что приводит к увеличению разрешающей 
способности технологических норм и повышению стабильности параметров 
СБИС при производстве их на имеющемся оборудовании. 
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Abstract Keywords 
The article deals with a method for direct process control 
of electrophysical parameters of thin films, used in produc-
tion of very-large-scale integrated circuits. We present an 
algorithm for implementing this method so as to achieve 
minimum deviations in film parameters, which makes it 
possible to produce these circuits according to more ad-
vanced design standards  
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