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Сформулируем принцип создания системы снижения загрязнений построенный 

на основе анализа источников генерации микрочастиц, привносимых на обрабатывае-
мые объекты в сверхвысоковакуумном модульном оборудовании [1], и анализа факто-
ров, влияющих на них.  

Первый уровень системы представляет собой подсистему уменьшения количе-
ства генерируемых микрочастиц и их локализацию в узлах генерации. 

Второй уровень системы представляет собой подсистему уменьшения количе-
ства микрочастиц и их локализацию в объёме вакуумной камеры, включая устройства 
очистки вакуумных камер от микрочастиц. 

Третий уровень системы представляет собой подсистему защиты обрабаты-
ваемых объектов от микрочастиц в зоне их размещения. 

Многоуровневая система снижения загрязнений отражает системный подход в 
решении поставленных задач и является рациональной и экономически оправданной. 

Каждая из подсистем может использоваться самостоятельно или в сочетании с 
другими подсистемами. Критериями целесообразности комплексного использования 
трех уровней одновременно, является их совместимость и достаточность для решения 
задач снижения уровня привносимых загрязнений микрочастицами до предельно до-
пустимого значения. 

Многоуровневая система не только максимально обеспечивает решение сово-
купности задач на ближайшую перспективу, но и оптимизирует использование проме-
жуточных результатов различных этапов работы. Например, создание методов и 
средств уменьшения количества микрочастиц и их локализацию в узлах генерации по-
зволяет предусмотреть на ранних этапах проектирования новых типов сверхвысокова-
куумного оборудования, максимальную унификацию функциональных элементов. 

Эффективность защиты на каждом их трех уровней характеризуем коэффици-
ентами защиты от загрязнений микрочастицами соответственно: 

N
NK

I ′
=З

,                  (1) 

V

V

N
NK

II ′
=З

,                 (2) 

П

П
З N

NK
III ′

= ,       (3) 

 
где N  – среднее количество микрочастиц, генерируемых из узла в единицу време-
ни, без защиты на первом уровне; 

N ′  – среднее количество микрочастиц, генерируемых из узла в единицу време-
ни, с применением подсистемы защиты на первом уровне; 
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VN  – среднее количество микрочастиц в объёме вакуумной камеры без защиты 
на втором уровне; 

VN′  – среднее количество микрочастиц в объёме вакуумной камеры с примене-
нием подсистемы защиты на втором уровне; 

ПN  – среднее количество микрочастиц, попавших на единицу поверхности пла-
стины в единицу времени без защиты на третьем уровне; 

ПN′  – среднее количество микрочастиц, попавших на единицу поверхности пла-
стины в единицу времени с применением подсистемы защиты на третьем уровне. 

Организация трехуровневой системы и порядок её реализации в сверхвысоко-
вакуумном оборудовании обеспечивает эффективное снижение уровня загрязнений до 
предельно допустимого и позволяет повысить выход годных изделий. 

В общем случае выход годных изделий равен: 

ИСКП FFFFF ⋅⋅⋅= ,     (4) 

где ПF  – выход годных пластин, равный отношению годных пластин к числу обрабо-
танных пластин; 

КF  – выход годных кристаллов, равный отношению годных кристаллов к числу 
обработанных кристаллов; 

CF  – выход годных изделий после сборки; 

ИF  – выход годных изделий после окончательных испытаний. 
Выход годных изделий является функцией структуры прибора, проектных норм, 

качества технологического оборудования, чистоты среды, числа привносимых дефек-
тов, размеров изделий и плотности упаковки. Поэтому, в общем случае, трудно пред-
сказать характер изменения выхода годных, однако воздействие отдельных факторов 
может быть проанализировано. 

Общее выражение для выхода годных имеет вид 

ДЕФ.ДОП. FFF ⋅= ,     (5) 

где ДОП.F  – выход годных с учетом допусков и возможностей оборудования и техно-

логического процесса; 

.ДЕФF  – выход годных с учетом привносимых дефектов. 

Оценку выхода годных 
.ДЕФF  можно произвести используя следующее выраже-

ние [2]: 

c.ДЕФ
)1(

1
nAD

F
⋅+

= ,         (6) 

где D – плотность привносимых дефектов, приходящиеся на один формируемый 
слой; 

A – площадь одного кристалла; 
nc – число последовательно формируемых слоев. 
Для пластин, обрабатываемых на технологическом оборудовании плотность 

привносимых дефектов  можно выразить как  

.П tND ⋅= ,             (7) 

где ПN  – среднее количество микрочастиц, попавших на единицу поверхности пла-
стины в единицу времени; 

t – время работы узла генерации микрочастиц. 

К

0
П 6V

vNN V ⋅
= ,                (8) 

где VN  – среднее количество микрочастиц в объёме вакуумной камеры; 

0v  – скорость движения микрочастиц; 

КV  – объём вакуумной камеры. 

tNNV ⋅= ,              (9) 
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где N – среднее количество микрочастиц, генерируемых из узла в единицу времени. 
Подставляя выражение (8), с учётом (9) в (7)  

К

0
2

6V
vtND ⋅⋅

= ,      (10) 

и окончательно, 
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=

К

0
2ДЕФ.
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V
AvtN

F .     (11) 

Выражение (11) позволяет оценить выход годных изделий в зависимости от ко-
личества генерируемых микрочастиц, скорости их движения, площади кристалла, объ-
ема вакуумной камеры и числа последовательно формируемых слоев на платине. 

Значения N , VN , ПN  могут быть снижены до значений N ′ , VN ′ , ПN′  посредством 
применения многоуровневой системы защиты. 

Причем, 
][′ ПП NN ≤ ,              (12) 

где ][ ПN – допустимое количество микрочастиц на единице поверхности пластины, в 
единицу времени, для определенного технологического процесса. 

В экспериментальных исследованиях уровня загрязнений объектов полупро-
водникового производства в зависимости от их пространственного расположения в 
оборудовании использовались пластины (ТУ ЕТО.035) диаметром 100 мм. Пластины 
устанавливались в вакуумном объёме установки и испытывались в адекватных усло-
виях при работающем узле генерации микрочастиц в течение 20 минут. Количество 
микрочастиц подсчитывалось посредством микроскопа. За нулевой уровень отсчета 
выбиралось среднее фоновое количество микрочастиц на поверхности пластины. 

Для исследований были выбраны следующие варианты расположения контро-
лируемой поверхности полупроводниковой пластины в сверхвысоковакуумном обору-
довании: 

1. Контролируемая поверхность пластины горизонтальна и направлена вверх. 
2. Контролируемая поверхность пластины вертикальна. 
3. Контролируемая поверхность пластины горизонтальна, направлена вверх и 

защищена экраном. 
4. Контролируемая поверхность пластины горизонтальна и направлена вниз. 
5. Контролируемая поверхность пластины горизонтальна, направлена вверх и 

размещена в специальном пылезащитном подложкодержателе. 
Результаты экспериментальных исследований представлены в Табл. 1. 

 
Таблица 1 

№ вари-
анта 

Среднее фоновое ко-
личество микрочастиц 
на поверхности, ФN  

Среднее общее коли-
чество микрочастиц 
на поверхности, ΣN  

Количество микрочастиц 
привнесенное на по-

верхность, ФПП NNN −= Σ  

1 11 143 132 
2 10 30 20 
3 12 25 13 
4 12 18 6 
5 11 13 2 

 
 
Экспериментально установлено 

12 2,0 NN ⋅≈ ; 

13 1,0 NN ⋅≈ ; 

14 05,0 NN ⋅≈ ; 

15 02,0 NN ⋅≈ , 
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где 1N  – количество микрочастиц на контролируемой поверхности пластины уста-

новленной горизонтально и направленной вверх, 2N  – количество микрочастиц на кон-

тролируемой поверхности пластины установленной вертикально; 3N  – количество 

микрочастиц на контролируемой поверхности пластины, установленной горизонтально, 
направленной вверх и защищенной экраном; 4N  – количество микрочастиц на контро-
лируемой поверхности пластины, установленной горизонтально и направленной вниз; 

5N  – количество микрочастиц на контролируемой поверхности пластины, установлен-

ной горизонтально, направленной вверх и размещенной в специальном пылезащитном 
подложкодержателе. 

Как видно из приведенных соотношений размещение пластины в пылезащитном 
подложкодержателе является эффективным и позволяет более чем в 50 раз снизить 
уровень привносимых загрязнений. 

При реализации этого варианта перед загрузкой в сверхвысоковакуумное обо-
рудование пластина устанавливается в пылезащитном подложкодержателе, и в закры-
том состоянии загружается, транспортируется и хранится между операциями в обору-
довании. Подложкодержатель открывается только на позициях обработки и контроля 
посредством специального высокоэкологичного устройства [3]. 

По проведенным оценкам: 100З ≈
I

K ; 10З ≈
II

K ; 50З ≈
III

K . 

Представленные в докладе методы и средства защиты реализуют многоуровне-
вую систему снижения загрязнений, привносимых на объекты электронного производ-
ства в сверхвысоковакуумном модульном оборудовании. 
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