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Полипараксилилен (ППК) – ароматический линейный полимер, 
пленки которого сегодня широко применяются в качестве 
влагозащитных покрытий различных изделий радиотехники 
и микроэлектроники (печатных плат, интегральных микросхем, 
СВЧ-устройств и др.). В последнее время растет интерес 
к использованию ППК в качестве межслойного диэлектрика 
с низкой диэлектрической проницаемостью как биосовместимого 
защитного материала для медицинских применений 
и микроэлектромеханических систем (МЭМС).

В
опросы травления, проявления и уда-
ления органических пленок, использу-
емых в микроэлектронике в качестве 
маскирующих и защитных покрытий 
(слоев фото-, электроно-, ионо- и рент-

генорезистов, а также различных полиимидов), 
в объемных и планарных системах с плазмой 
обычной плотности подробно рассмотрены в [1–3]. 
Удаление остатков фоторезистивных масок после 
операций травления и ионной имплантации 
функциональных слоев интегральных микро-
схем (ИМС) в системах с плазмой высокой плот-
ности при высоких (более 50 Па) давлениях опи-
сано в [4, 5].

Однако в последнее время появились новые 
органические материалы, к которым относятся 
кремнесодержащие полимеры и планаризирую-
щие слои для наноимпринтлитографии, анти-
отражающие покрытия для фотолитографии 
[6, 7] и защитные пленки на базе париленов [8, 9]. 
Для их обработки нужны высокоразрешающие 
(анизотропные) и высокоскоростные процессы, 
реализуемые в системах с плазмой высокой плот-
ности при низких давлениях (менее 5 Па) [5].

В ООО "Эсто-Вакуум" изучались пленки 
N-парилена (полипараксилилена) и D-парилена 

(полидихлорпараксилилена) (рис.1) толщиной 
от 0,8 до 7,0 мкм, нанесенные на дисковые нике-
левые подложки диаметром 10 мм и высотой (тол-
щиной) 8 мм с покрытием из бериллиевой фольги. 
Пленки травились на установке Caroline PE 12 [10] 
в системе с трансформаторно-связанной плазмой 
(ТСП) высокой плотности (рис.2) в смеси O2 (6 л/ч)/
Ar (2,5 л/ч)/SF6 (0,3 л/ч) при давлении 2,3 Па, мощ-
ности разряда на антенне 700 Вт и мощности раз-
ряда на подложкодержателе 200 Вт. Температура 
охлаждаемого водой подложкодержателя поддер-
живалась равной 20°C.

Скорость травления пленок N-парилена 
при коэффициенте анизотропии травления A 
(отношение скоростей, или глубин травления, 
в вертикальном и горизонтальном направле-
ниях) более 100 составляла 110 нм/мин, пленок 

Рис.1. Структурные формулы полипараксилиленов
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D-парилена – 90 нм/мин. Меньшая скорость трав-
ления пленок D-парилена по сравнению с плен-
ками N-парилена, вероятно, обусловлена более 
прочными химическими связями атомов угле-
рода с хлором, чем с водородом.

Исследования пленок C-парилена (полимо-
нохлорпараксилилена) [11] показали, что ско-
рость их травления составляет 300 нм/мин, не 
зависит от давления в диапазоне 0,13–1,33 Па 
и возрастает до 480 нм/мин при мощности на 
подложкодержателе 500 Вт. Пленки травились 
в системе ТСП высокой плотности в чистом кис-
лороде (3,6 л/ч) при давлении 1,33 Па и мощ-
ности разряда на подложкодержателе 300 Вт 
(данные о мощности на плоской индукционной 
катушке – внешней антенне – не приводятся). 
Диаметр кварцевой камеры составлял 320 мм, 
антенны – 180 мм, подложкодержателя – 160 мм, 
расстояние между антенной и подложкодержа-
телем – 200 мм.

Скорость травления пленок париленов, как 
и любых органических материалов, зависит 
от двух составляющих [2, 12]:

•	 спонтанной изотропной скорости vsp, обуслов-
ленной самопроизвольной химической реак-
цией и экспоненциально зависящей от темпе-
ратуры подложки с пленкой Ts;

•	 ионно-стимулированной вертикальной ско-
рости vist, зависящей от плотности ионного 
тока на подложкодержатель ji.
Коэффициент анизотропии A = vist / vsp. 

Следовательно, для одновременного получения 
высокого разрешения (высокой анизотропии) 
и высокой скорости при плазменном травлении 
пленок парилена необходимо при постоянном 
низком давлении снижать температуру под-
ложек и повышать плотность ионного тока на 
подложкодержатель.

Реализовать такой алгоритм можно только 
в системах плазменного травления с использо-
ванием магнитного поля, что и было сделано 
в автоматизированной шлюзовой установке 
плазмохимического и ионно-химического трав-
ления Caroline PE15 [10]. Эта установка фирмы 
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"Эсто-Вакуум" рекомендована для скоростной 
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и анизотропной обработки париленовых пленок 
при внутреннем монтаже кристаллов интеграль-
ных микросхем [9].
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Рис.2. Система с трансформаторно-связанной плаз-
мой (transformer coupled plasma, TCP) высокой плот-
ности: ГВЧ-1 – генератор высокой частоты (13,56 МГц), 
подающий мощность на антенну; ГВЧ-2 – генератор 
высокой частоты (13,56 МГц), подающий мощность 
на подложкодержатель, расстояние между антенной 
и подложкодержателем – 215 мм
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ОАО "Плутон" (http://pluton.msk.ru) 
приступило к разработке магне-
трона  3-мм диапазона длин волн. В 
нем планируется использовать но-
вейшие технологии, отработанные 
при создании ряда магнетронов 
2-мм диапазона длин волн. Среди 
них  – применение металлосплав-

ных катодов, обеспечивающих 
долговечность не менее 2000  ч, 
и  изготовление анодных блоков 
с  точностью до 0,004   мкм, позво-
ляющих достичь большой точно-
сти интервала рабочих частот.

Предполагаемая масса 
устройства составит не более 

1 кг, выходная мощность – не ме-
нее 6 кВт, напряжение анода  – 
не более 13 кВ при номинальном 
токе анода 10 А.

ОАО "Плутон" готово к дора-
ботке изделия для различных 
применений.

Магнетроны 3-мм диапазона длин волн
 


