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ВСТУП 
 

На цьому етапі розвитку науково-технічного прогресу аналітич-
не приладобудування є однією з нових областей використання мікрое-
лектроніки, яка за допомогою групових методів технології дозволяє 
розробляти та створювати сенсори для вимірювання параметрів тех-
нологічних процесів. Створення вимірювальних перетворювачів є од-
нією з актуальних проблем сьогодення. Вдосконалення систем авто-
матизованого контролю і управління різними об’єктами, процесами, 
виробництвами визначається досягненням в цій галузі. 

Загальна тенденція в розвитку вимірювальних перетворювачів, в 
тому числі і оптичних, зумовлена збільшенням вимог точності до них 
при одночасному удосконаленні експлуатаційних умов. Все це застав-
ляє проводити пошуки і розробку нових методів вимірювання, які б 
дозволили розв’язати задачі, що з’являються. 

Одну з провідних позицій в науковому світі з розробки первин-
них перетворювачів  займає Україна. Це, насамперед, стало можливим 
завдяки роботі відомих українських вчених І. М. Вікуліна [1, 2], 
З. Ю. Готри [3–6], М. Д. Кошового [7, 8], В. Л. Костенка [9], 
В. В. Кухарчука [10], В. П. Манойлова [11, 12], Я. Т. Луцика [13, 14], 
В. С. Осадчука [15–20], О. В. Осадчука [16–23], Є.П. Пістуна [24], 
В. О. Поджаренка [25], В. О. Романова [26, 27], Б. І. Стадника [13, 14], 
Ю. О. Скрипника [28, 29], В. М. Шарапова [30, 31], О. П. Яненка [12], 
а також закордонних вчених В. М. Арутуняна [32], Ж. Аша [33], 
А. І. Бутурліна [34, 35], Г. Виглєба [36], П. П. Кремлівського [37, 38], 
П. В. Новицького [39], В. І. Стафєєва [1, 2], А. М. Турічина [40], 
Д. Ю. Ейдукаса [41] та інших. 

На сьогоднішній день ведуться широкомасштабні наукові дослі-
дження з використання нових ідей, нових матеріалів, фізичних явищ 
для створення сенсорів в таких наукових закладах, як НТУУ «Київсь-
кий політехнічний інститут» (м. Київ), Інститут Кібернетики НАН 
України (м. Київ), Інститут теплофізики НАН України (м. Київ), Київ-
ський національний університет імені Тараса Шевченко (м. Київ), Ін-
ститут фізики напівпровідників НАН України (м. Київ),  Інститут мет-
рології (м. Харків), Національний технічний університет «Львівська 
політехніка» (м. Львів), Харківський національний технічний універ-
ситет (м. Харків), Одеський національний університет ім. І. І. Мечни-
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кова (м. Одеса), ВАТ «Український науково-дослідний інститут аналі-
тичного приладобудування» України (м. Київ), Державний науково-
дослідний інститут індикаторних приладів Міністерства промислової 
політики України (м. Вінниця), Вінницький національний технічний 
університет (м. Вінниця).  

Подальші наукові дослідження цього напрямку розвинуті в нау-
ковій школі Вінницького національного технічного університету, а 
саме: дослідження теоретичних основ реактивних властивостей і 
від’ємного опору у напівпровідникових приладах подано у моногра-
фіях проф. В. С. Осадчука [15–20], розвиток теорії від’ємного опору і 
оцінки ефективності пристроїв з його використанням розглянуто в 
працях М. А. Філинюка [42–44], розробка теорії мікроелектронних ча-
стотних перетворювачів на основі транзисторних структур з 
від’ємним опором і її використання подано у працях проф. 
О. В. Осадчука [16–23, 45–52]. 

Одним з ключових факторів у досягненні високої якості проду-
кції та забезпеченні автоматизації технологічних процесів є оператив-
ний контроль їх параметрів. У мікроелектронній технології плазмохі-
мічні процеси на цей час забезпечують найвищу точність відтворення 
рельєфного рисунку на кремнієвих пластинах. Найбільш інформатив-
ним та технологічним методом, який використовується для визначен-
ня параметрів плазмохімічних процесів, є емісійно-спектральний ме-
тод. Однак існують задачі технічної реалізації цього методу при малих 
значеннях інтенсивності спектра власного випромінювання плазми. 
Розв’язання цих задач можливе за рахунок  значного підвищення чут-
ливості  оптичних перетворювачів, зокрема шляхом перетворення ін-
формативного електричного сигналу в частотний. Характеристики пе-
ретворювачів визначають точність і надійність систем управління і 
регулювання технологічними процесами. Тому до оптичних сенсорів 
пред’являються жорсткі вимоги. Вони повинні бути економічними, 
забезпечувати високу точність вимірювання, мати мінімальну вагу, 
габарити та енергоспоживання, бути сумісними з сучасними ЕОМ та 
мати можливість виготовлення за стандартною груповою інтеграль-
ною технологією. Перспективним науковим напрямком є розробка та 
створення радіовимірювальних перетворювачів, які реалізують прин-
цип перетворення «освітленість–частота–час плазмохімічного трав-
лення», на основі реактивних властивостей напівпровідникових стру-
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ктур з від’ємним опором. Використання таких приладів виключає з їх 
конструкцій аналого-цифрові перетворювачі, що дозволяє знизити со-
бівартість систем управління, а також створити «інтелектуальні» ви-
мірювальні перетворювачі в результаті поєднання на одному кристалі 
схем обробки інформації та первинного перетворювача. 

Тому необхідність розробки теоретичних підходів до створення 
радіовимірювальних оптичних перетворювачів з частотним виходом 
на основі реактивних властивостей напівпровідникових приладів з ві-
д'ємним опором, а також розробки схем, конструкцій, експеримента-
льного дослідження параметрів, оцінюванню їх метрологічних харак-
теристик, розробки мікропроцесорної системи вимірювання величини 
освітленості в промисловості з використанням радіовимірювальних 
оптичних перетворювачів є актуальним у наш час. 

Автори вдячні рецензентам доктору технічних наук, професору 
В. П. Кожем’якові, доктору технічних наук, професору В. Г. Петруку і 
доктору фізико-математичних наук, професору В. Г. Дейбуку, корисні 
зауваження яких сприяли поліпшенню змісту книги. 

Відгуки про книгу, зауваження і побажання просимо надсилати  
за адресою видавництва: 21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 
ВНТУ. 
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1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 
ТРАВЛЕННЯ В ПЛАЗМОХІМІЧНІЙ ТЕХНОЛОГІЇ 

 
 
Плазмохімічні процеси травлення мікроструктур [53–61] фак-

тично безальтернативно забезпечують на цей час точність відтворен-
ня функціонального рельєфного рисунку на кремнієвих пластинах до 
∅ 300 мм на рівні ≤ 0,13 мкм (мінімальний топологічний розмір якого 
введено в останню редакцію International Technology Roadmap for 
semiconductor 1999 Edition) [62]. Такий високий рівень прецизійності, 
окрім застосування в мікроелектронній технології електронних та 
іонних методів літографії, операцій самосуміщення і самоформуван-
ня, новітніх розробок плазмової технології, пов’язаний з використан-
ням принципу безперервного моніторингу фізичних та технологічних 
параметрів плазмохімічних процесів, які визначають склад та енергію 
хімічно активних частинок нерівноважної плазми, процеси їх утво-
рення та загибелі [63]. Окрім того, об'єктами моніторингу в плазмовій 
технології є температурний режим обробки напівпровідникових стру-
ктур [62], склад та витрати плазмоутворювальних газів, параметри ва-
куумних та енергетичних установок [61], систем зовнішнього забез-
печення технологічного процесу тощо. 

Сучасний моніторинг здійснюється переважно за рахунок збору 
та обробки інформації від спеціальних сенсорів, в основу роботи яких 
покладено різноманітні фізичні та хімічні ефекти [64–66], а сам моні-
торинг є основним базовим елементом системи управління тех-
нологічним процесом. 

З достатньо великим співвідношенням сигнал/шум відносно 
прості задачі управління, наприклад, визначення моменту закінчення 
цільового процесу травлення, розв'язуються на основі візуальної інте-
рпретації кінетичних кривих сигналу реального часу і порівнянням зі 
зразковими записом сигналу. Складність при розв’язанні цієї простої 
задачі виникає зі зменшенням площі пластини, яка піддається плазмо-
вому травленню (в такому випадку складова шуму у співвідношенні 
сигнал/шум збільшується) [63].  

За таких умов розв’язання основної задачі (забезпечення ефек-
тивного і надійного управління плазмохімічним процесом) можливе 
лише шляхом застосування нетрадиційних підходів як в процесах ре-
єстрації інформаційних сигналів, так і їх обробленні. 

Проблематика цих питань розглядається у цьому розділі. 
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1.1 Загальна характеристика методів визначення часу 
плазмохімічних процесів 

 
Традиційно для визначення часу плазмохімічних технологічних 

процесів використовують вимірювання зовнішніх параметрів системи 
– напруги і струму розряду, тиску і витрати газу та ін. [60, 67]. Однак 
«інструментом», який безпосередньо впливає на поверхню, що підля-
гає обробці, є плазма, і її параметри визначаються не тільки перерахо-
ваними зовнішніми параметрами, але й кількістю, формою і розташу-
ванням виробів, що оброблюються, станом їх поверхні, а також ста-
ном поверхні вакуумної камери технологічної установки й іншими 
факторами, часто неконтрольованими. Тобто гарантом повторюванос-
ті результатів процесу є повторюваність параметрів плазми, яка кон-
тактує з відповідним виробом і потоком заряджених та хімічно актив-
них частинок, які взаємодіють з його поверхнею. Це особливо важли-
во при розробці нового технологічного обладнання і відпрацювання 
нових технологій, коли необхідний швидкий зворотній зв’язок, опера-
тивна інформація про параметри плазми і візуалізація змін, які вно-
сяться, в реальному масштабі часу. Крім того, можливість відтворю-
вати параметри плазми дозволяє переносити існуючі технологічні 
процеси на інші типи технологічних установок і нові типи виробів. 

Методи визначення часу плазмохімічного травлення, що вико-
ристовуються на цей час для управління процесами плазмової оброб-
ки матеріалів [60, 68], можна умовно поділити на контактні, безконта-
ктні і такі, що використовують в якості контрольного елемента, так 
звані зразки-свідки. 

 
 

1.2 Методи визначення часу плазмохімічного травлення, 
що використовують «зразки-свідки» 

 
До останніх найчастіше відносять резистивний метод визначен-

ня часу плазмохімічного травлення та метод кварцового резонатора 
або метод кварцових мікротерезів [69]. Щодо резистивного методу, то 
він використовується при травленні струмопровідних плівок. В цьому 
випадку контрольний зразок-«свідок», являє собою відрізок діелект-
ричної підкладки з двома контактними майданчиками, на яку нанесе-
на металева плівка такої ж товщини, як і на підкладках, що обробля-
ються. При повному видаленні металевої плівки зі «свідка» його опір 
різко зростає і процес травлення може бути зупинений ще до того, як 
матеріал підкладок буде пошкоджено. 
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На відміну від резистивного, метод кварцового резонатора за-
снований на зміні резонансної частоти кристала кварцу внаслідок змі-
ни приєднаної маси при травленні в газорозрядній плазмі попередньо 
нанесених плівок матеріалів. Цей метод дозволяє реєструвати зміну 
ефективної товщини плівок будь-яких матеріалів, яка визначається як 
маса плівки поділена на площу і густину об’ємного матеріалу. 

Незважаючи на свою універсальність, метод кварцового резона-
тора має низку суттєвих недоліків, які значно звужують можливості 
його використання на практиці. Насамперед, це малий строк служби 
дорогих кристалів кварцу і значне відхилення частоти вимірювально-
го кристала від частоти еталонного кристала внаслідок різних умов, в 
яких знаходяться такі кристали. Крім того, при вимірюваннях в плазмі 
газового розряду ці кристали слід ретельно екранувати від електрич-
них полів та заряджених частинок. 

Серед чисельних контактних методів визначення часу плазмо-
хімічних процесів найбільше застосування знайшов зондовий метод 
[70–77], який ґрунтується на використанні в якості первинного перет-
ворювача зондів Ленгмюра [70, 78] і який дозволяє крім всього іншого 
вимірювати концентрацію електронів плазми та її потенціал і темпе-
ратуру. 

Потенціал плазми є одним з головних параметрів технологічно-
го процесу при плазмохімічному травленні різноманітних структур, 
оскільки прискорювальна напруга впливає як на профіль, так і на се-
лективність цільового процесу травлення. Виміри, проведені за допо-
могою зонда Ленгмюра [70], показали, що з використанням елегазу 
SF6 щільність плазми складає 1010…1012 см-3, а потенціал плазми 
складає 5…9 В при потужності 300 Вт і 26…30 В при потужності 
700 Вт. Крім щільності іонного струму, на швидкість і селективність 
травлення, як бачимо, впливає енергія іонів. Мала величина потенціа-
лу плазми (5…20 В) забезпечує низьке дефектоутворення – менше 
0,05 см-2. 

Енергію іонів можна змінювати подачею на підкладкотримач 
напруги зсуву (0...–100 В). При напрузі зсуву в межах –50...–100 В ані-
зотропія досягає значення 1,0, а іонний струм, яким забезпечується 
травлення, складається цілком з позитивних іонів. При зменшенні по-
тенціалу зростає електронна складова, котра зменшує вертикальну 
складову швидкості травлення в SF6, що пов’язано зі збільшенням 
швидкості десорбції F на кремнієві пластини. 

Не дивлячись на те, що в області використання електричних зо-
ндів для діагностування плазми накопичено багатий експерименталь-
ний і теоретичний матеріал [70–83], строгої універсальної теорії зон-
дових вимірювань не існує, а побудовані теорії для окремих випадків 
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застосування зондів дуже складні. Окрім того, технологічна плазма, як 
правило, є нерівноважною, неоднорідною, неізотропною, хімічно ак-
тивним середовищем, що обмежує використання стандартних зондо-
вих методик. Тому розробка зондових методик визначення часу плаз-
мово-технологічних процесів являє собою достатньо складну науково-
технічну задачу і потребує проведення широкого спектра досліджень 
технологічної плазми і специфіки роботи в ній електричних зондів. 

 
 

1.3  Безконтактні методи визначення часу  
плазмохімічного травлення  

 
Взагалі відмовитись від використання зразків-«свідків» дозво-

ляють лише безконтактні методи визначення часу плазмохімічного 
травлення, принцип роботи яких ґрунтується не на дослідженні змін в 
структурі матеріалу, що обробляється в плазмі, а в дослідженні змін 
внутрішніх параметрів самої плазми. Наприклад, метод визначення 
електрофізичних параметрів газорозрядної плазми, який запропонова-
но в роботі [65] для реєстрації закінчення іонно-хімічного травлення 
плівок Al в плазмі CCl4, передбачає вимірювання імпедансу плазми 
між електродами, який зменшується в процесі травлення і приймає 
початкову величину після стравлювання Al. При реалізації цього ме-
тоду ВЧ-потужність генератора (13,56 МГц), яка подавалась через LC-
ланцюг на пару плоских електродів, підтримувалась на сталому рівні. 
При зміні імпедансу проміжку напруга на електродах теж змінюється. 
Таким чином, імпеданс можна контролювати по напрузі на електродах 
U. Експерименти показали, що чутливість методу, яка визначається як 
відношення напруги після (Up) і під час (Uтр) травлення (К=Up/Uтр), 
залежить головним чином від тиску, узгодження і кількості стравленої 
речовини. В розряді CCl4 при зменшенні тиску імпеданс і добротність 
плазми збільшуються, а тому чутливість методу, яка дорівнює 1,3 при 
8 Па, збільшується до 2,2 при 4 Па. Треба зазначити, що на чутливість 
цього методу значний вплив мають і параметри електричного узго-
джувального кола. 

Подібним чином вирішена проблема визначення часу травлення 
і в роботі [84], де запропоновано метод визначення  закінчення плаз-
мохімічного травлення шляхом вимірювання відбитої потужності в 
реакторі. 

У прикладі практичного здійснення цього винаходу сказано, що 
підкладка, з якої необхідно видалити шар фоторезисту, завантажуєть-
ся в плазмовий реактор. Несучий газ з воднем вдувається в реактор 
таким чином, щоб заповнити простір, що оточує підкладку, і зберегти 
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тиск у межах: приблизно від 26,654 до 199,983 Па (0,2…1,5 мм рт. ст.). 
Підкладка, вкрита фоторезистом, підігрівається. Потужність високої 
частоти підводиться до плазмового реактора таким чином, щоб утво-
рити плазму водню, що вступає в реакцію з фоторезистом, видаляючи 
його. Потужність, відбита реактором назад до джерела живлення, під-
дається вимірюванню, а за зміною цієї відбитої потужності виявляють 
кінець реакції, тобто момент завершення операції очищення. 

На рис. 1.1 наведена високочастотна схема для плазмохімічного 
реактора. Джерело живлення 1 приєднується до внутрішнього елект-
рода 6 ланцюгом узгодження 2. Потужність, що підводиться від дже-
рела живлення 1, вимірюється вимірювачем потужності 3. Вхідний 
імпеданс, що виявляють в реакторі, є функцією навантаження в реак-
ційній камері. Зміна утримувача підкладок чи їх числа призводить до 
зміни імпедансу. Для компенсації цього змінного вхідного імпедансу 
узгоджувальний ланцюг 2 регулюється таким чином, щоб максималь-
но зменшити відбиту потужність, виміряну вимірювачем потужності 
4. Відбита потужність може також реєструватися на стрічці самопис-
ного приладу 5, який записує показання вимірювача відбитої потуж-
ності. 

 
 

 
Рисунок 1.1 – Схематичний вигляд органів керування реактором 

 і засобів для визначення кінця реакції [84] 
 

В процесі технологічного дослідження цього методу було вияв-
лено, що визначення відбитої потужності забезпечує надійне визна-
чення кінця реакції. Наявність продуктів реакції в реакційній камері 
змінює ефективний повний опір, призводить до неузгодженості узго-
джувального ланцюга і збільшує відбиту потужність.  

На рис. 1.2 наведено типовий запис, зроблений самописним 
приладом 5, що показує відбиту потужність як функцію часу. Спочат-
ку відбита потужність регулюється до одержання мінімального зна-
чення 7. Після початку очищення відбита потужність зростає, як пока-
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зано позицією 8, в результаті неузгодженості високочастотної схеми, а 
потім досягає максимального значення, як показано позицією 9. При 
продовженні очищення відбита потужність падає до значення, зазна-
ченого позицією 10, а потім знову зменшується до низького постійно-
го значення, зазначеного позицією 11, після повного видалення фото-
резисту. Допускається, щоб час плазмохімічної реакції трохи переви-
щував час травлення, наприклад, на дві хвилини, для того, щоб забез-
печити повне видалення продукту. 

 

 
Рисунок 1.2 – Типовий запис, зроблений самописним приладом [84] 

 
Основним недоліком методів вимірювання електрофізичних па-

раметрів плазми є їх недостатня чутливість і висока його залежність 
від електричних параметрів системи живлення. 

Одним з найбільш інформативних та ефективних на цей час ме-
тодів визначення часу плазмохімічних процесів залишається мас-
спектрометричний [85–88], який ґрунтується на технології розділення 
іонізованих атомів, молекул і радикалів в залежності від відношення 
маси іона до його заряду і подальшому вимірюванні відповідних іон-
них струмів. 

Мас-спектрометричний аналіз по праву можна назвати самим 
універсальним методом визначення складу газових середовищ, тому 
він широко використовується для дослідження процесів, що протіка-
ють у газовій плазмі. Найбільш загальна схема мас-спектрометричних 
досліджень плазмохімічного травлення показана на рис. 1.3. Ця сис-
тема, розроблена для вивчення частинок, що падають на підкладку в 
планарних діодних системах розпилення, дозволяє визначати як іон-
ний склад плазми, так і концентрацію газоподібних продуктів реакції. 

Іони, утворені в плазмі, витягаються через отвір у підкладкот-
римачі діаметром 0,8 мм, прискорюються від’ємним потенціалом ци-
ліндричного електрода, розташованого відразу ж під отвором, направ-
ляються в електростатичний аналізатор енергії з кутом відхилення 90° 
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і потім у квадрупольний мас-аналізатор. Отриманий спектр іонів, що 
містяться в плазмі при плазмохімічному травленні кремнію і двоокису 
кремнію, надає повну інформацію про всі проміжні і кінцеві газоподі-
бні продукти, що утворюються в розряді. Електростатичний аналіза-
тор енергії дозволяє вимірювати розподіл енергії іонів у плазмі і тим 
самим визначати її потенціал як у випадку розряду на постійному 
струмі, так і у високочастотному розряді. 

 

 
Рисунок 1.3 – Схема експериментальної системи  

для мас-спектрометричного методу визначення часу плазмохімічного 
травлення [85]: 1 – квадрупольний мас-аналізатор; 2 – квадрупольний 
мас-спектрометр; 3 – дифузійні насоси; 4 – пастка і механічний насос; 

5 – підкладкотримач; 6 – збуджуючий високочастотний електрод  
(мішень); 7 – газовий потік; 8 – іонізатор;  

9 – електростатичний аналізатор енергії іонів 
 

Другий мас-спектрометр, підключений до системи, призначений 
для аналізу складу газоподібних продуктів реакції і визначення їхньої 
концентрації. Частина газового потоку, що відкачується з плазмохімі-
чного реактора, через газовідбірний отвір діаметром 0,2 мм (рис. 1.4) 
надходить в іонне джерело мас-спектрометра, де під дією електронно-
го удару молекули газу дисоціюють і іонізуються. Маси іонів і інтен-
сивності одержуваних іонних струмів виміряються квадрупольним 
мас-аналізатором. Вакуум у мас-спектрометричних аналізаторах скла-
дає 10-3…10-4  Па, у той час, як у плазмохімічних установках тиск га-
зів, що травлять, досягає 1…100 Па. Тому, щоб вимірювані концент-
рації продуктів реакції відповідали дійсним, до систем газовідбору і 
вакуумної відкачки мас-спектрометра пред’являються визначені ви-
моги [85]. 
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Треба зазначити, що сучасні мас-спектрометри (квадрупольні і 
часопролітні) дозволяють фіксувати найменші зміни концентрації 
продуктів реакції, наявність яких в газі, що відкачується, є безсумнів-
ним свідченням протікання процесу травлення відповідного матеріа-
лу. Поява будь-якого піка в спектрі вказує на початок травлення, а йо-
го зникнення – на видалення шару матеріалу, що травиться. Для ви-
значення часу травлення плівок Si, SiО2 і Si3N4, що дають той самий 
кремнійвмісний продукт травлення SiF4, можна використовувати роз-
ходження у швидкостях травлення і, отже, різну інтенсивність виходу 
SiF4, що характеризується при мас-спектрометричному методі визна-
чення часу травлення піком іона SiF3+. 

Зрозуміло, що для визначення моменту закінчення плазмохіміч-
ного травлення шарів система прямого відбору газу з плазми (рис. 1.3) 
є громіздкою і вимагає спеціального оснащення розрядної камери. У 
зв’язку з цим були розроблені спеціальні системи, наприклад, фланце-
ва система для аналізу залишкових газів і управління плазмохімічни-
ми процесами [86] моделі SS-20. Проста портативна система з габари-
тами 46×30,5×15 см, що має чутливість і час реакції на зміни тиску в 
камері, прийнятні для визначення часу плазмохімічного травлення, для 
стикування з різними установками плазмохімічної обробки постачаєть-
ся спеціальним фланцем на три канали з різною вакуумною провідніс-
тю. Це дозволяє використовувати систему для аналізу залишкових газів 
у плазмохімічному реакторі, аналізувати газ, відкачується з реактору у 
системах як з малим (0,1…3 Па), так і з відносно високим (більше 
2,7 Па) тиском газу, що травить. При роботі з багатоканальним селек-
тором піків система дає можливість одночасно стежити за зміною кон-
центрації різних продуктів і здійснювати не тільки управління техноло-
гічними процесами, але і дослідження плазмохімічного травлення. У 
цьому випадку реактор виконує роль «чорної скриньки», з якої надхо-
дить інформація у вигляді складу вхідних і вихідних газів [86]. 

Таким чином, за допомогою мас-спектрометричного аналізу 
можна розв’язувати такі задачі при плазмохімічному травленні: 

•  забезпечувати відтворюваність технологічного циклу травлення 
за рахунок постійного контролю залишкових газів у розрядній камері; 

•  виявляти й усувати течії у вакуумних системах установок плаз-
мохімічного травлення; 

•  здійснювати контроль чистоти і складу газового травника; 
•  чітко (у межах ±3 нм) визначати момент закінчення травлення 

шарів. 
В той же час практична реалізація мас-спектрометричного мето-

ду в умовах існуючого в нашій країні економічного спаду досить не 
проста. Річ в тому, що мас-спектрометри, виробництво яких освоєно 
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деякими нашими підприємствами (наприклад, високочастотний одно-
пільний мас-спектрометр-аналізатор типу РОМС-8 [80]), працюють, 
здебільшого, при досить низьких тисках газу (10-2 Па і менше), що 
значно ускладнює всю систему газовідбору для мас-спектрального 
аналізу. Крім того, вартість таких систем досить висока (до кількох 
сотень тисяч грн), що економічно не завжди бажано.  

 
 

1.4 Оптичні методи визначення часу плазмохімічного травлення 
 
До оптичних методів визначення часу плазмохімічного травлен-

ня відносяться фотометричний, метод оптико-акустичної спектроско-
пії та емісійно-спектральний методи. 

Для визначення моменту закінчення процесу травлення плівок з 
різними оптичними сталими досить часто використовується фотомет-
ричний метод, в основу якого покладено вимірювання коефіцієнта ві-
дбиття оптичного променя.  

Так, наприклад, цей метод використовувався для визначення ча-
су іонно-плазмового травлення в роботі [65]. Джерелом світла в цьому 
випадку слугував He-Ne-лазер, промінь якого крізь вікно спостере-
ження спрямовувався в вакуумну камеру і за допомогою дзеркал і мі-
крометричних гвинтів юстирувався на поверхні зразка, а відбиваю-
чись від неї, попадав в оптичний детектор. Закінчення травлення кож-
ного шару багатошарової структури (Au-CdS-скляна підкладка) відмі-
чалось за рахунок помітної зміни коефіцієнта відбиття.  

Треба зазначити, що цей метод досить простий і достатньо ін-
формативний, оскільки дозволяє визначати параметри плазмохімічно-
го травлення в реальному масштабі часу. В той же час метод має і свої 
недоліки. Так, в цитованому вище повідомленні відмічалось, що в 
процесі травлення шару Au мало місце зниження коефіцієнта відбит-
тя. Самі дослідники пояснюють цей факт зростанням жорсткості по-
верхні при інтенсивному іонному бомбардуванні. Крім того, топологія 
структури не завжди дозволяє використовувати для визначення часу 
травлення окремі її елементи внаслідок її невеликих  розмірів, а це 
примушує використовувати зразки-«свідки», які повинні бути анало-
гічними по відношенню до технологічних зразків як за структурою, 
так і напилені в тій же послідовності. 

Певний інтерес викликає також метод лазерної оптико-акустичної 
спектроскопії плазми [88]. При поглинанні речовиною випромінювання 
з модульованою інтенсивністю утворюються теплові хвилі, які можна 
реєструвати за інтенсивністю звуку, що виникає внаслідок теплового ро-
зширення. Це явище, оптико-акустичний ефект, виявлене Белом ще в 
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1880 р., лежить в основі оптико-акустичної  спектроскопії, що стала 
останнім часом розповсюдженим методом дослідження різних фізичних 
властивостей газів, рідин, твердих тіл і біологічних об’єктів. Метод до-
зволяє вимірювати, наприклад, значення коефіцієнта поглинання світла 
в діапазоні 10–7…106 см–1. Розкладання молекул на складові атоми в 
процесі термічної іонізації й утворення плазми руйнують структуру ене-
ргетичних рівнів молекул. В іонізованих атомах в плазмі виникають нові 
рівні, що були відсутніми в атомах і молекулах нейтрального газу. У ви-
падку, коли лазерний промінь проходить через газове середовище, прак-
тично не поглинаючись, оптико-акустичний сигнал малий і складається 
в, основному, із шумів. При порушенні параметрів газового розряду з 
неізотермічною плазмою, в якій може існувати слабко затухаюча звуко-
ва хвиля, іонізовані атоми можуть резонансно поглинати лазерне випро-
мінювання. При домінуючій ролі безвипромінювального каналу релак-
сації поглинання випромінювання викликає періодичне нагрівання сере-
довища і збуджує у ній акустичні коливання. В низькотемпературній 
плазмі лише невелика частина атомів чи молекул знаходиться в іонізо-
ваному стані. Якщо розглядати іони як деяку домішку в газі, то аналіти-
чні можливості оптико-акустичного методу і, в першу чергу, висока 
концентраційна чутливість дозволять упевнено реєструвати оптико-
акустичний сигнал плазми. Подібний експеримент можна реалізувати, 
узявши, наприклад, в якості газу аргон і використовуючи одну з придат-
них довжин хвиль випромінювання аргонового лазера, що працює на 
переходах між високозбудженими станами іонів, –Аг+, Аг2+ і Аг3+. У 
цьому випадку випромінювання, що не поглинається атомами нейтраль-
ного газу, буде резонансно поглинатися збудженими іонами в плазмі. 
Імовірність безвипромінювальної рекомбінації, а отже, і величину опти-
ко-акустичного сигналу, можна збільшити, ввівши в газ домішку, на-
приклад, азот. Конструкція газорозрядної трубки для реєстрації оптико-
акустичного сигналу зображена на рис. 1.4. 

 
Рисунок 1.4 – Конструкція газорозрядної трубки для реєстрації  

оптико-акустичного сигналу [89]: 1 – лазерний промінь; 2 – вікна;   
3 – електроди; 4 – мікрофон; 5 – мембрана;  

6 – нерухомий  електрод з отворами 
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Основним недоліком запропонованої системи є, насамперед, не-
достатня вивченість покладеного в її основу фізичного явища стосов-
но складних молекул плазмоутворювального газу, що суттєво гальмує 
процес впровадження оптико-акустичної діагностики в сучасну тех-
нологію управління плазмохімічними процесами. 

Високим ступенем інформативності і технологічності вирізня-
ється також досить популярний метод емісійної спектроскопії [45, 89–
94]. В основі цього методу лежить реєстрація оптичного спектра влас-
ного випромінювання збуджених в плазмі атомів і молекул. 

Піонерами в застосуванні емісійно-спектрального методу для 
визначення моменту закінчення процесів плазмового травлення мож-
на вважати авторів роботи [89], які, досліджуючи ультрафіолетове ви-
промінювання радіочастотної оксидної плазми, що використовувалась 
для травлення органічних речовин (зняття негативної фоторезистивної 
маски), запропонували використовувати в якості інформаційного сиг-
налу для визначення моменту закінчення технологічного процесу вла-
сне оптичне випромінювання плазми, а саме випромінювання спект-
ральних смуг молекул СО і радикалів ОН, які є продуктами травлення 
матеріалу фоторезисту, на довжинах хвиль 283,0 та 297,7 нм. Схема 
для реалізації такого методу (рис. 1.5) виявилась достатньо простою і, 
як на той час, досить ефективною.  

Пластини

Вакуумний насос

ВЧ-індуктор

Газ

Фотопомгожувач

Підсилювач

Самопишучий
прилад

Монохроматор

Газ

 
Рисунок 1.5 – Схема емісійно-спектрального методу визначення  

часу  плазмохімічного травлення [89] 
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Вона включала кварцовий плазмовий реактор, крізь прозору сті-
нку якого власне випромінювання плазми виводилось за межі розряд-
ної камери, а також монохроматора, де виділялось необхідне для ана-
лізу випромінювання на певній довжині хвилі (наприклад, на довжині 
хвилі 297,7 нм), фотопомножувача, де ця частка випромінювання пе-
ретворювалась в електричний сигнал підсилювача, з виходу якого ін-
формаційний сигнал подавався на самописний прилад, де і реєструва-
лась зміна інтенсивності цього випромінювання по відношенню до 
фонового сигналу (рис. 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Залежність інтенсивності емісії від вмісту кисню [89] 

 
Аналогічні дослідження були проведені і при травленні Si, poly-

Si, SiО2 і Si3N4 [90, 91] в плазмі CF4 та CF4+О2. Так, для визначення 
часу тривалості процесу травлення кремнію було запропоновано ви-
користати крім смуги СО (система Ангстрема, перехід ВΣ–АП з дов-
жиною хвилі λ = 482 нм) спектральну лінію F* (випромінюючий пе-
рехід 3s12p – 3p2p, λ = 703,7 нм). Використання в якості інформацій-
ного сигналу випромінювання атомарного хлору, який не є продуктом 
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травлення, в цій роботі пояснюється кореляцією швидкості травлення 
кремнію з інтенсивністю оптичної емісії атомів F*, яка була виявлена 
авторами цієї роботи експериментально при дослідженні процесу тра-
влення кремнієвих пластин в плазмі чотирифтористого вуглецю як з 
додаванням кисню, так і при збільшенні потужності високочастотного 
розряду. 

При виготовленні інтегральної мікросхеми важливим елементом 
є формування відповідних металевих з’єднань окремих елементів 
майбутньої мікросхеми, основним матеріалом яких і на наш час зали-
шається алюміній.  

На рис. 1.7 показано спектр випромінювання плазми СС14 при 
плазмовому травленні Аl [95, 96]. Оскільки лінії атомарного Al не 
завжди можна зареєструвати, особливо при малих площах алюмінієвої 
плівки, для визначення кінцевого моменту травлення було обрано 
спектральну смугу АlСl з λ = 261,4 нм.  
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Рисунок 1.7 – Визначення моменту закінчення плазмохімічного 

травлення алюмінієвої плівки [95]: а – спектр випромінювання плазми 
ССl4; б – зміна інтенсивності лінії АlС1  

при плазмохімічному травленні плівки Аl 
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