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Современные методы удаления 
загрязнений с подложек  
в микроэлектронике

В. Леляев1

В процессе изготовления полупроводниковых приборов сегодня 
важнейшим этапом является подготовка и очистка поверхности подложек. 
Она необходима для обеспечения качественного и однородного процесса 
монтажа кристаллов или ультразвуковой микросварки, а также для 
предотвращения возможных дефектов в устройствах. В статье обсуждаются 
методы жидкостной и сухой очистки полупроводниковых подложек, 
особенности технологического процесса и применяемого оборудования.  

C уществует несколько методов очистки и подго-
товки поверхности подложек к последующим опе-
рациям, но перед тем как приступить к очистке, 

сначала нужно определить характер и источник загряз-
нений. В зависимости от типа взаимодействия загрязне-
ний с поверхностью различают физическую или химиче-
скую адсорбцию. Физические загрязнения держатся на 
подложке за счет электростатики – сил Ван-дер-Ваальса, 
химические – благодаря химическим связям с поверхно-
стью заготовки. Химические загрязнения являются не-
обратимыми, закрепляются одним слоем и очень сложны  
в удалении. Из физических загрязнений наиболее тяжело 
поддаются очистке мелкие зерна абразива, внедренные 
в поверхностный слой. Поскольку характер и вид загряз-
нений обширен, получить идеально чистую поверхность 
крайне сложно. Поэтому в микроэлектронике термин «чи-
стая поверхность» имеет относительный характер.      

Технологически чистой принято считать поверхность, 
которая характеризуется концентрацией сторонних при-
месей, не препятствующей воспроизводимому получению 
заданных значений и стабильности параметров ИМС.

Классификация существующих методов удаления за-
грязнений с подложек показана на рис. 1. Основной фо-
кус в статье сделан на сухих методах очистки с примене-
нием плазмы.

Жидкостные методы очистки включают в себя обез- 
жиривание в органических растворителях или мыльных 
растворах, химическое и электрохимическое травление, 
промывание водой. 

Сухие методы очистки, такие как термический от-
жиг, газовое, ионное и плазмохимическое травление, 
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являются более щадящими для большинства чувстви-
тельных изделий, но каждый метод удаления загрязне-
ний имеет свои преимущества и недостатки. Рассмотрим 
жидкостные и сухие методы очистки более подробно.

ЖИДКОСТНЫЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ
Жидкостная очистка подразумевает использование  
водных и других растворов и реактивов. Основой мето-
да является перевод поверхности основания из гидро-
фобного состояния в гидрофильное, что позволяет эф-
фективно удалять определенные жировые загрязнения. 
Очевидным недостатком метода является необходимость 
использования химических реагентов, зачастую дорого-
стоящих, а также применения технологически сложного 
оборудования, если речь идет о химических методах уда-
ления загрязнений. 

Технологически первым этапом является обезжири-
вание, как для физической, так и для химической очист-
ки. Физический процесс основан на отрыве молекул жи-
ра от поверхности при ее взаимодействии с органически-
ми растворителями. Наиболее неприятным эффектом 
здесь является то, что после отрыва от поверхности жиро-
вые молекулы равномерно распределяются по поверхно-
сти ванны, где производится обезжиривание, и возмож-
на обратная их адсорбция основанием. Для того чтобы 
этого избежать, нужно постоянно обновлять концентра-
цию растворителя. 

При выборе обезжиривающего состава для химиче-
ского процесса необходимо учитывать, что большинство 
органических растворителей неполярны, они растворя-
ют только неполярные органические загрязнения. По- 
этому вначале неполярными или слабо полярными рас-
творителями (бензолом, толуолом, четыреххлористым 
углеродом) удаляют неполярные загрязнения (парафи-
ны, вазелины, минеральные масла). Затем ацетоном, 
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спиртами, трихлорэтиленом и други-
ми полярными растворителями уда-
ляют полярные загрязнения (жиры, 
белки, следы поверхностно актив-
ных веществ – ПАВ). Для интенсив-
ного одновременного удаления по-
лярных и неполярных органических 
загрязнений в промышленном про-
изводстве широко применяют сме-
си различных растворителей. Также 
важным параметром будет являть-
ся температура, так как раствори-
мость жиров возрастает с повыше-
нием температуры растворителя. 
В качестве примера можно приве-
сти наиболее часто используемый 
процесс жидкостной очистки крем-
ниевых пластин – это горячий пере-
кисно-аммиачный раствор, то есть 
водный раствор пергидроля H2O2

и щелочи NH4OH с температурой 
75–80 °С. При этом будет выделять-
ся атомарный кислород в результа-
те разложения пергидроля. 

После обезжиривания в физических процессах будет 
достаточно использовать промывание водой, а химиче-
ский процесс далее подразумевает кислотное травле-
ние. Процесс травления пластин и подложек заключается 
в растворении их поверхности при взаимодействии с ре-
агентами, другими словами при травлении происходит 
удаление приповерхностного слоя основания. 

В случае изделий, которые не допускают контакта 
с жидкими средами, или невозможности использования 
на производстве агрессивных химических реагентов в со-
ответствующих лабораториях решением будет примене-
ние сухих методов очистки загрязнений. 

СУХИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ
К сухим методам очистки относятся такие процессы, как 
отжиг, газовое травление, ионное травление (плазмен-
ная очистка), плазмохимическое травление. 

Термообработка или отжиг – наиболее простой способ, 
который заключается в нагреве основания до темпера-
туры, при которой происходит удаление адсорбирован-
ных поверхностью загрязнений и испарение летучих со-
единений. Часто процесс проводится в вакуумной каме-
ре для эффективного удаления частиц загрязнений. 

Газовое травление подразумевает, так же как и в хи-
мическом травлении, удаление приповерхностного слоя 
пластины смесью водорода или гелия с галогенами – 
фтор, хлор, бром, при температурах 800–1 300 °С. Газовое 
травление, как правило, позволяет получить более чистые 
поверхности по сравнению с химическим травлением, но 

его применение будет ограничено высокими температу-
рами процесса, а также требованием к использованию 
особо чистых газов.

Ионное (плазменное) травление – это процесс удале-
ния только поверхностного слоя материала бомбарди-
ровкой потоком ионов инертного газа высокой энергии. 
Суть процесса заключается в том, что ускоренные элек-
трическим полем ионы при столкновении с поверхностью 
пластин или подложек передают их атомам свою энер-
гию и импульс (рис. 2). Если во время соударения энер-
гия, передаваемая атому, превышает энергию химиче-
ской связи атома загрязнения в решетке, а импульс, со-
общаемый атому, направлен наружу от поверхности, то 
происходит смещение атомов и их отрыв от поверхно-
сти. Для этого процесса необходима вакуумная среда. 

Другая разновидность процесса – плазмохимическое 
травление. В отличие от ионного травления, этот процесс 
основан на разрушении обрабатываемого материала ио-
нами активных газов, образующимися в плазме газово-
го разряда и вступающими в химическую реакцию с ато-
мами материала при бомбардировке поверхности с заг-
рязнением. Технически же оба процесса – и ионное 
и плазмохимическое травление – могут быть упрощен-
но реализованы на одном и том же типе установок. Сам 
процесс запускается подачей на подложкодержатель от-
рицательного потенциала, при котором положительно 
заряженные ионы газа (чаще всего – аргона), вытягива-
ются из плазмы, ускоряются электрическим полем и ме-
ханически бомбардируют загрязненное основание.

Рис. 1. Методы удаления загрязнений
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Конфигурация первых установок 
плазменной обработки сейчас боль-
ше характерна для систем нанесения 
тонких пленок. Плазма зажигалась 
в рабочей области, равномерность 
обработки была обусловлена пла-
нетарным вращением подложек. Та-
кая конструкция эффективна, одна-
ко не позволяет обеспечить доста-
точно быструю обработку, которая 
ожидается от вспомогательного тех-
нологического процесса. Решением 
проблемы производительности стало 
применение цилиндрического типа 
реактора с клеткой Фарадея (рис. 3). 

Дальнейшее развитие установок 
плазменной очистки привело к необ-
ходимости еще большего повышения 
производительности и большей загрузки рабочей каме-
ры. Решением стали камеры прямоугольного типа с пе-
ремещаемыми полками-электродами (рис. 4).

Особенность этого типа камеры не только в том, что 
загрузка образцов может быть увеличена кратно, но 
и в управлении потоком. Так, например, располагая за-
земляющие и активные электроды сверху вниз последо-
вательно (А–З–А–З), получим режим нисходящего потока, 
иными словами – безэлектронный режим. Образец дол-
жен быть помещен на изолированную полку под элект-
родами. В этом режиме плазма диссоциирует на ионы 
и электроны между активным и заземляющим электро-
дами. Ионы газа имеют относительно большую массу 
(например, атомный вес аргона равен 40), а электроны 
практически не имеют массы, благодаря чему электро-
ны будут задержаны заземляющими полками, а ионы 
продолжат свой путь к поверхности образца (рис. 5).

Поскольку частицы ускоряются в направлении от 
активного электрода к заземляющему, большая масса 

ионов потока подвергается минимальному отклонению, 
если прямой путь заставляет ион проходить через пер-
форации в электроде заземления. Затем эти ионы дос-
тигают поверхности и производится очистка, как бы-
ло показано ранее. Однако электроны практически 
не имеют массы, благодаря чему оказываются притяну-
ты к электроду заземления и не будут проходить через 
перфорацию в нем.

Безэлектронный режим очистки используется для по-
верхностей электронно-чувствительных образцов перед 
микросваркой. Интенсивность плазмы существенно сни-
жается в этом режиме, поскольку большая часть ускорен-
ных ионов попадает на землю из-за пространственной 
конструкции заземляющего электрода.

Другое использование установки плазменной обра-
ботки – это режим активной очистки, который представ-
ляет собой простую конфигурацию для образцов, которые 
не будут повреждены электростатическим зарядом. 
В этом режиме электроды монтируются в обратной после-
довательности (З–А–З–А и т. д.), а образцы помещаются 
на заземляющий электрод. Режим реактивного ионного 
травления похож на схему активного режима, но образ-
цы помещаются на активные электроды вместо заземля-
ющих. Эта конфигурация обеспечивает более агрессив-
ную плазменную очистку, распыление происходит при 
более высоких уровнях энергии.

Еще одним вариантом является режим активной 
ионной ловушки. Электроды располагаются зеркально 
(З–А–А–З–А–А–З), а образец должен быть помещен в се-
редину между ними, например, на центральный зазем-
ляющий электрод. Этот режим является наиболее агрес-
сивным из всех режимов очистки плазмой. Ионы оказы-
ваются захваченными между парами противоположных 

Рис. 2. 
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электродов, поскольку отсутствует движущий электри-
ческий потенциал. Накопление движущихся ионов при-
водит к очень агрессивной скорости травления. Однако 
есть и недостаток: из-за высокой энергии процесс сопро-
вождается усиленным выделением тепла.

Подходя к вопросу внедрения плазменной очистки на 
производство, нужно ответить на три вопроса: какой тип 
реактора лучше использовать, каким 
рабочим газом будет производиться 
очистка и какую частоту генерато-
ра выбрать. В табл. 1 приведены раз-
личные рабочие среды для плазмен-
ной очистки.

Что касается частоты генератора, 
то существует два промышленных 
стандарта – 13,56 МГц или 100 кГц. 
Изначально установки низкочастот-
ной очистки производили только ма-
лоизвестные американские компа-
нии, но за последние 10–15 лет их 
количество растет пропорциональ-
но запросам. На рис. 6 показана 

установка плазменной очистки SH300 от корейского 
производителя H&J. 

На текущий момент большинство компаний-произ-
водителей оборудования плазменной очистки имеет 
в своих линейках модели, использующие низкочастот-
ную плазму. Считается, что для плазменной очистки 
более благоприятна именно низкочастотная плазма, 
но аргументы зачастую расплывчаты. При сравнимой 
скорости обработки плазма различной частоты облада-
ет различной физикой потерь. Если в высокочастотной 
плазме потери выражаются в высоком тепловыделении, 
то в низкочастотной – в паразитных явлениях, ведущих 
к резкому снижению эффективности при резонансе. И ес-
ли резонанса можно избежать грамотным подбором па-
раметров, то нагрев заготовки может пагубно сказаться 
на чувствительных элементах топологии. 

Более того, низкочастотная плазма однородна. В отли-
чие от высокочастотной плазмы, в ней отсутствует чере-
дование пятен. Это повышает равномерность обработки 
и допускает близость к электродам при обработке в без-
опасном режиме. Важным моментом является расстоя-
ние между электродами для возникновения разряда. 
Высокочастотная плазма тем эффективнее, чем больше 
расстояние между электродами. Для загорания низкоча-
стотной плазмы не требуется большого расстояния, что 

Таблица 1. Рабочие среды для плазменной очистки 

Газ Тип очистки Эффективное применение

Аргон Ионная Интенсивная физическая очистка

Азот Ионная Мягкая физическая очистка

Аргон/азот+кислород Плазмохимическая Химическое удаление органических загрязнителей

Аргон/азот+водород Плазмохимическая Химическое удаление тонких пленок оксидов металлов

Специализированные газы

(пример: CF4)

Плазмохимическая Конкретные материалы (в примере – для кремния)

Рис. 5. Безэлектронный режим

Рис. 4. Конструкция камеры с перемещаемыми 

полками-электродами

Перемещаемый электрод-полка

Перемещаемый заземляемый электрод

Образец

Активный электрод

Заземляющий
электрод

Ar+Ar+Ar+

Подложкодержатель
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КНИГИ ИЗДАТЕЛЬСТВА «ТЕХНОСФЕРА»

позволяет увеличить полезный рабочий объем камеры 
и использовать несколько пар электродов при последо-
вательной загрузке, чтобы избежать «теневого эффекта». 
Таким образом, низкочастотная плазма действительно яв-
ляется предпочтительной для очистки поверхности изде-
лий — ее использование позволяет добиться наибольшей 
производительности, равномерности обработки и избе-
жать нагрева чувствительных элементов.

***
Подводя итог, можно сказать, что использование плазмы 
является предпочтительным методом очистки подложек 
и изделий современной микроэлектроники, поскольку 
не требует дорогостоящих реактивов, специальных тре-
бований к помещению, не использует высокие темпе-
ратуры процесса в 800–1 000 °С, не повреждает чувстви-
тельные элементы и является универсальным для боль-
шинства изделий.
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