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Оптимизация гальванических процессов 
в современном полупроводниковом 
производстве 
Часть 2

Д. Суханов 1

В первой части статьи, опубликованной в девятом номере журнала 
«ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2021 год, было рассказано 
об основных принципах и некоторых способах оптимизации гальванических 
процессов, применяемых в современном полупроводниковом производстве. 
В данном номере продолжается рассмотрение способов оптимизации таких 
процессов.

Движение и поток электролита. 
Насколько важны эти два параметра? *

Скорость электролита относительно поверхности пла-
стины должна быть довольно высокой, чтобы образо-
вался тонкий диффузионный слой и  время, необходи-
мое для диффузии катионов к  поверхности, не  было 
таким большим, чтобы сдерживать реакции осажде-
ния. В  противном случае катионы могут стать огра-
ничивающим реагентом в  некоторых областях вокруг 
пластины.

Для некоторых процессов, где подвижность катиона 
очень высока, создание «достаточно тонкого» диффу-
зионного слоя может быть достигнуто просто обеспе-
чением высокой скорости химического вещества по по-
верхности пластины. Современные медные полупро-
водниковые электролиты – ​хороший тому пример. Ион 
меди относительно быстро диффундирует через диффу-
зионный слой, в отличие от комплексного иона золота, 
что очень важно при выборе оборудования, поскольку 
это фундаментальный аспект архитектуры системы.

Стационарные системы пластин требуют компромис-
са между скоростью нанесения покрытия и однородно-
стью. При прохождении через систему с высокой скоро-
стью турбулентные потоки взаимодействуют с пласти-
ной. Типичная конфигурация подобных систем такова, 
что химические вещества поступают из нижней части ка-
меры, перемещаются вертикально по поверхности пла-
стины и каскадом выходят наверх камеры. В результате 
профиль потока изменяется от точки доставки к другому 
концу пластины. Достигается хорошее перемешивание, 
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диффузионный слой истончается, но турбулентный по-
ток по  своей природе неоднороден и  диффузионный 
слой будет иметь разную толщину по всей пластине. Тур-
булентный поток приведет к высокой скорости нанесе-
ния покрытия, поскольку номинальная толщина диффу-
зионного слоя будет низкой; однако осаждение не  бу-
дет равномерным. Таким образом, достигается высокая 
скорость нанесения покрытия, но за счет плохой одно-
родности. Замедление потока приведет к более равно-
мерной относительной скорости жидкости, но создаст 
более толстый диффузионный слой. Это дает относи-
тельно однородное осаждение, но  накладывает огра-
ничения на скорость нанесения покрытия.

В  качестве альтернативы статическая пластина мо-
жет быть ориентирована горизонтально – ​сторона по-
крытия пластины обращена вниз в поток электролита. 
В  такой ориентации электролит движется перпенди-
кулярно пластине. Это помогает отменить некоторые 
ограничения пути потока снизу-вверх в статических вер-
тикальных гальванических ячейках, но все же не устра-
няет недостатки, связанные с толщиной диффузионно-
го слоя, обусловленные профилем потока, создаваемым 
конструкцией камеры. Такая камера, вероятно, потре-
бует очень сложной конструкции для улучшения про-
филя потока и чрезвычайной точности в размерах эле-
ментов сборки. Тем не менее, компромисс между высо-
ким расходом и однородной относительной скоростью 
жидкости все равно останется. Даже при больших за-
тратах на  проектирование и  производство оптималь-
ного единообразия добиться не удастся.

Теперь рассмотрим одну из самых интересных степе-
ней свободы при оптимизации гальванического про-
цесса в  современном ECD-реакторе  – ​движение пла-
стины.
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Движение пластины
Для решения проблем с движением электролита можно 
воспользоваться преимуществами физики и согласовать 
профиль потока электролита с формой пластины, чтобы 
получить идеально радиальный профиль потока без чрез-
мерных затрат на конструирование и изготовление реак-
тора. Этого можно добиться, закрепив пластину специаль-
ными пинами, напоминающими булавки, или использо-
вать прижимное кольцо, форма которого предварительно 
оптимизирована относительно гидродинамических про-
цессов. Оптимизация держателя требует намного мень-
ше затрат, чем оптимизация гидродинамических свой
ств всего реактора.

При вращении пластины используются преимущества 
сложной физики погруженного вращающегося диска. Глу-
бина этой области исследований значительна и  состав-
ляет основу бóльшей части электрохимической аналити-
ческой науки, являясь тем «ноу-хау», которое у  каждого 
производителя свое, ведь именно в этой области иссле-
дований затрачиваются основные усилия (знания, время 
и материальные средства). В таких исследованиях поток 
электролита принимается равным нулю, так как при вра-
щающейся пластине он практически не оказывает влия-
ния на создание тонкой пленки. По сути, электролит про-
сто должен быть с постоянной концентрацией, то есть об-
новляться во время процесса. При условии ограничения 
скорости процесса током для поддержания постоянной 
концентрации не требуется сильного потока электроли-
та, поэтому данным параметром при аналитических рас-
четах можно пренебречь.

Выполняя роль вращающегося электрода, вращаю-
щаяся пластина действует крайне эффективно, хотя на-
сос по  доставке электролита и  является неэффектив-
ным. Поверхность вращающейся пластины, посколь-
ку она погружена в  жидкость, полностью ею покрыта. 
На рис. 7 [2] изображена модель потоков, показывающая 
жидкую фракцию на  поверхности пластины; видно, что 
жидкость полностью «прикреплена» к  поверхности пла-
стины во всех местах.

Это означает, что вытеснение электролита из  любой 
единицы площади пластины должно быть немедленно за-
менено в таком же объеме дополнительным количеством 
электролита – ​условие осаждения («прилипания») метал-
ла. Поскольку пластина вращается, силы вязкости заста-
вят жидкость двигаться радиально наружу по поверхности 
пластины, пока она не достигнет края, где будет выходить 
с поверхности пластины. Конечно, это описание лишь крат-
ко охватывает данный процесс. Для нас достаточно, что 
при вращении погруженной пластины движение жидко-
сти по ее поверхности, вызванное центростремительной 
силой, вызывает смещение поверхностной жидкости.

Что касается геометрии вращающейся пластины, мож-
но представить себе область определенной ширины вокруг 

края пластины, которая выходит за этот край. Эта область 
не может быть полностью заменена после выхода из пла-
стины кольцом той же ширины, примыкающим к ней из-
нутри. Площадь соседнего кольца меньше. Но  условие 
«прилипания» гарантирует мгновенную замену объема. 
Таким образом, дополнительный объем жидкости со-
здается из основного объема. Экстраполируя это внутрь, 
от  края к  центру, можно увидеть, почему эффект усили-
вается, когда жидкость движется по всей пластине.

На  рис.  8  [5] проиллюстрирована динамика жидко-
сти из  основополагающего текста «Теория погранично-
го слоя» доктора Германа Шлихтинга. Внутри объема об-
разуется шлейф движения электролита. Можно видеть, 

Рис. 7. Поперечное сечение реактора, показывающее 

потоки электролита в реакторе

Рис. 8. Гидродинамика из теории пограничного слоя 

доктора Германа Шлихтинга
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что при образовании факела в номинально симметрич-
ной цилиндрической полости камеры образуется идеаль-
но радиальный профиль, точно центрированный относи-
тельно оси вращения. Другими словами, движение пла-
стины определяет профиль потока, который по  своей 
природе настроен на равномерное распределение по по-
верхности пластины. Задача современного ECD-оборудо-
вания  – ​иметь радиальную симметрию, которая не  ме-
шает тому, что в противном случае физика достигла бы 
с совершенством. Современный гальванический реактор 
использует все описанные выше эффекты.

Движение и поток электролита
Из приведенного выше видно, что движение пластины 
чрезвычайно важно для определения влияния относи-
тельного движения жидкости на  однородность плаки-
рованной пленки. Это не означает, что движение жид-
кости через гальваническую систему не важно. Однако 
вращение пластины снижает критичность профиля по-
тока системы. В системе со статической пластиной мно-
гие факторы будут недоступны для настройки из-за ар-
хитектуры системы. Аппаратное обеспечение, опреде-
ляющее профиль потока, либо не  имеет возможности 
регулировки, либо имеет очень ограниченную возмож-
ность. Следовательно, единственный эффективный на-
страиваемый параметр – ​это общий расход. Для систе-
мы статических пластин скорость потока необходимо 
оптимизировать эмпирически, чтобы достичь баланса 
между однородностью и  скоростью нанесения покры-
тия, и система будет чувствительна к изменениям фак-
тической скорости потока электролита. Однако в систе-
ме, оборудованной для вращения пластины, сценарий 
протекания электролита через реактор принципиаль-
но другой. В  таких системах влияние скорости потока 
жидкости вторично по отношению к движению пласти-
ны и  гораздо менее чувствительно 
в качестве регулирующего фактора. 
Обратите внимание, что для высоко-
качественной системы ECD скорость 
потока, подаваемого в систему, мо-
жет быть предоставлена из докумен-
тации на оборудование и не требует 
никакой регулировки или точной 
настройки. В  случае современных 
систем пользователь оборудования 
получит в качестве технологической 
поддержки ряд данных процесса, 
где будет указан стандартный рас-
ход электролита для этого процес-
са. Эти данные можно просто ввести 
в  программное обеспечение обо-
рудования без эмпирической про-
верки. Также немаловажной частью 

технологической поддержки является передача данных 
для установки оборотов, поскольку эффекты настрой-
ки являются точными и  воспроизводимыми от  систе-
мы к системе, учитывая, что любое незначительное из-
менение общего профиля потока будет преодолено фи-
зикой вращающегося диска.

Ограничение плотности тока  
и к чему это может привести
Электролитическая ячейка, содержащая цепь, подчи-
няется закону Ома, который обычно определяет линей-
ную зависимость между током и напряжением при за-
данном постоянном сопротивлении. Однако электро-
литическая ячейка добавляет ряд сложностей, которые 
изменяют эту линейную зависимость. Самая основная 
сложность  – ​побочная электрохимическая реакция. 
По мере увеличения плотности тока скорость расхода 
катионов увеличивается. В какой-то момент катионов 
на  поверхности становится недостаточно, поскольку 
скорость расходования приближается к  скорости по-
полнения. Система начинает отходить от своего надле-
жащего состояния с низким содержанием электронов, 
и, если катионы недоступны в изобилии, электроны на-
чнут взаимодействовать другими способами, иниции-
руя побочные реакции, которые приводят к  образова-
нию слоев низкого качества.

Как показано на рис. 9 [2], это приводит к тому, что 
линейная зависимость напряжения от  тока переходит 
в плоскую, которая характеризуется постоянной плотно-
стью тока несмотря на возрастающее напряжение. Точ-
ка такого перехода известна как предельная плотность 
тока (limiting current density, LCD). Возвращаясь к закону 
Ома, мы понимаем, что сопротивление системы теперь 
увеличивается. Значение LCD зависит от нескольких фак-
торов, и его можно увеличить или уменьшить, регулируя 

Рис. 9. Зависимость напряжения от плотности тока
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различные параметры. Как показано на  рис.  10  [2], по-
вышение температуры электролита и / или перемеши-
вание жидкости на  поверхности пластины может по-
высить плотность тока, при которой достигается LCD. 
Температура увеличивает кинетику реакции нанесения 
покрытия. Перемешивание истончает диффузионный 
слой, тем самым увеличивая эффективную скорость по-
полнения катионов в диффузионном слое. Точно так же 
повышение концентрации катионов в объеме раствора 
может увеличить доступность катионов в  диффузион-
ном слое. Во  всех случаях настройки возвращают про-
цесс в состояние недостатка электронов, перемещаясь 
обратно в область контроля заряда.

Как же все-таки обеспечить 
однородность по пластине?
Обратите внимание: данная информация относится 
к равномерному нанесению покрытия на пластине с за-
травочным слоем.

Для конкретных рекомендаций по  гальваническим 
реакторам вначале следует изучить более общее руко-
водство для простых горизонтально ориентированных 
систем гальваники на одной пластине. Если используе-
мая система является новой или пользователь не  зна-
ком с ней, то сначала следует установить функциональ-
ную отправную точку, при которой система будет экс-
плуатироваться в соответствии с требуемым процессом. 
Для этого необходимо провести ряд пробных процес-
сов и измерений.

Лучшей схемой измерения толщины для оптимиза-
ции однородности по  пластине обычно является ска-
нирование диаметра (рис. 11) [2], который представляет 
собой линию измерений, начинающуюся с  одной сто-
роны пластины и переходящую к другой, часто с более 
высокой плотностью по направлению к краю пластины, 
где возможно больше отклонений.

На  рис.  12  [2] показаны типичные профили скани-
рования диаметра пластины и  приведены рекоменда-
ции по  устранению проблем, которые могут быть об-
наружены.

Чтобы обеспечить однородность осаждения тонкой 
металлической пленки по пластине в современных ECD 
необходимо выполнить следующее:

1.	 Должен быть доступный для оборудования доку-
мент или файл с записью процесса, который содер-
жит четкое определение отправной точки.

2.	 Ключевыми факторами для установления од-
нородности по  пластине являются профиль 

Рис. 10. Изменение предельной плотности тока

Рис. 12. Типичные профили сканирования диаметра

Рис. 11. Пример сканирования  

диаметра пластины
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Проблема: скорость вращения слишком большая

Решение: уменьшить скорость вращения

Проблема: скорость вращения слишком маленькая

Решение: увеличить скорость вращения

Проблема: недостаточное экранирование

Решение: уменьшить рабочее расстояние

Проблема: чрезмерное экранирование

Решение: увеличить рабочее расстояние

Проблема: захват пузырей при погружении

Решение: оптимизировать процесс погружения
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электрического поля и  профиль потока жидко-
сти. Оба они легко оптимизируются с  помощью 
интуитивно понятных настроек в  программном 
обеспечении.

3.	 Нужно настроить рецепт в соответствии с постав-
ленной задачей и проверить возможности системы:
 ◦	 контроль движения жидкости относительно пла-

стины;
 ◦	 контроль вращения (статические системы, где 

невозможно вращение во время нанесения по-
крытия, будут иметь существенные ограничения 
на  достижение хороших показателей однород-
ности, в таких системах улучшения неоднород-
ности можно достичь только за счет снижения 
скорости нанесения покрытия);

 ◦	 управление профилем электрического поля (на-
стройка через физический диффузор или с  ис-
пользованием нескольких независимо управ-
ляемых анодов).

Далее следует соблюдать следующие рекомендации.

Погружение
Убедитесь, что пластина полностью погружена в хими-
ческий состав для нанесения покрытия, когда находит-
ся в положении для нанесения покрытия. Обратите вни-
мание, что в некоторых системах пластина погружается 
точно горизонтально, без возможности наклона во вре-
мя смачивания. Это может задержать воздух на пласти-
не и привести к неравномерному нанесению покрытия. 
Такие системы обычно требуют многократного увели-
чения и  уменьшения потока для удаления пузырьков. 
Если система поддерживает наклон во  время смачи-
вания, необходимо провести эмпирическое тестиро-
вание, чтобы подтвердить погружение без пузырьков. 
Если система не поддерживает наклон во время погру-
жения, но поддерживает вращение пластины, увеличе-
ние и уменьшение скорости вращения пластины может 
привести к удалению пузырьков.

Расход химии и скорость вращения
В  идеале должна быть сформирована запись «наибо-
лее известного» расхода для системы и  конкретного 
процесса, либо надо следовать следующим рекомен-
дациям:
 •	 для формирования покрытия из золота: медленно 

вращайте пластину (25–35 об / мин) и  используй-
те более высокую скорость потока для системы;

 •	 для большинства других металлов: относительно 
быстро вращайте пластину (~50–100 об / мин) и ис-
пользуйте умеренную скорость потока;

 •	 для статических систем без вращения: расход  – ​
единственный входной параметр, которым можно 
управлять. Как правило, чем он выше, тем лучше.

Корректировка процесса при сравнении 
результата с рис. 12
Посмотрите на профиль плакированной пленки, срав-
ните его с рис. 12 и внесите предлагаемые изменения:
 •	 быстрое увеличение толщины на  расстоянии 

~10  мм от  края вероятнее всего вызвано слиш-
ком слабым экранированием для компенсации 
скопления тока. В  таком случае его нужно от-
регулировать по положению ближе к пластине. 
Если экран не  регулируется, то  поможет изме-
нение положения пластины  – ​она должна быть 
ближе к экрану;

 •	 быстрое уменьшение толщины внешних 10‑мм 
пластин может иметь одну из двух причин:
 ◦	 пузырьки, застрявшие в результате погруже-

ния: в этом случае скорректировать угол по-
гружения пластины (если возможно) или крат-
ковременно увеличить скорость вращения;

 ◦	 экран располагается слишком близко к пла-
стине. Чтобы исправить это, измените рас-
стояние;

 •	 центр профиля толстый и «куполообразный»:
 ◦	 если регулировка поля возможна – ​уменьши-

те плотность тока в центре;
 ◦	 если настройка на месте невозможна, уве-

личьте скорость вращения на ~10–20 об / мин;

Рис. 13. Современная ECD-система для R&D RENA EPM
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 •	 центр профиля тонкий:
 ◦	 если регулировка по-

ля возможна – ​уменьши-
те плотность тока по краю 
пластины;

 ◦	 если настройка на ме-
сте невозможна, умень-
шите скорость вращения 
на ~10–20 об / мин.

Все вышеописанные рекомен-
дации необходимо выполнять для 
каждого процесса, которых бес-
численное множество вследствие 
вариативности размера пластин, 
типов получаемой металлической 
пленки и, конечно же, многообра-
зия конечных продуктов.

Создание гальванического по-
крытия, на  первый взгляд, – ​это 
крайне простой процесс, а  гальваническая ячейка 
(ECD-реактор), по  сути, – ​просто ванна с  электроли-
том и электродами, подключенными к источнику пи-
тания. Причем на  одном из  электродов располагает-
ся пластина, на  которой происходит формирование 
металлической пленки. На  протяжении нескольких 
десятилетий простейшего ECD-реактора в виде элек-
тролитической ванны было достаточно для форми-
рования практически любых металлических покры-
тий. Но технологии развиваются, и возникают новые 
требования к самому процессу и к качеству покрытия 
(его плотности и  однородности). С  появлением про-
цессов производства микроэлектронных изделий, ис-
пользующих глубокие или сквозные отверстия, техно-
логи на полупроводниковом производстве оказались 
в тупике, так как ни одна электролитическая ванна да-
же с функцией покачивания пластин, перемешивания 
электролита и «умными» источниками питания не мог-
ла обеспечить заполнение таких отверстий. Еще одной 
проблемой для технологов стало требование по равно-
мерности покрытия на больших поверхностях (на 200- 
и 300‑мм пластинах), что тоже оказалось невыполни-
мо в простой электролитической ванне.

Решением стал современный ECD-реактор, обработ-
ка в котором ведется по одной пластине, причем с ее 
вращением. Именно такая конструкция позволила до-
биться необходимой однородности покрытия на боль-
шой площади и даже в отверстиях с аспектным соот-
ношением 1 : 10 и диаметром 20 мкм.

Конечно, современные системы упростили ряд про-
цессов гальванического осаждения для простого при-
менения и стали серьезным помощником технологов 
на производстве микроэлектроники. Но чтобы добить-
ся идеальной равномерности покрытия, необходимо 

потратить время для настройки реактора в современ-
ной ECD-системе (рис. 13 [3] и рис. 14 [3]) для подбора 
правильного рецепта, и с этими задачами технологам 
придется справляться самим. 
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