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                              ВВЕДЕНИЕ 
 
  По точности технологии, по чистоте производства, по 

количеству  выпускаемых промышленностью приборов и об-
ластей их применения нет такого, который мог бы прибли-
зиться к транзистору. На основе транзисторов созданы инте-
гральные схемы – одни из самых совершенных продуктов на-
шего времени. 

Возникшая в середине прошлого столетия полупровод-
никовая электроника стала самым крупным достижением вто-
рой половины двадцатого века. К концу столетия  полупро-
водниковая электроника трансформировалась в микроэлек-
тронику. Основные изделия микроэлектроники - интеграль-
ные схемы, микропроцессоры, запоминающие устройства ста-
ли основой информационной техники, бытовой электроники, 
медицины, автомобилестроения, авиации, космической техни-
ки и др. Перечень отраслей не имеет конца, потому что логика 
развития любой отрасли науки и техники в настоящее время 
немыслима без использования микрочипов. 

Дисциплина «Введение в микроэлектронику» дает воз-
можность первокурсникам познакомиться с будущей специ-
альностью. В первой главе учебного пособия дан историче-
ский обзор развития электроники и сформулированы основ-
ные понятия микроэлектроники. Вторая глава содержит необ-
ходимые для понимания дисциплины  сведения о полупро-
водниках. Для студентов, хорошо подготовленных по физике 
в рамках школьного курса, эта глава может быть использована 
как справочная, для остальных студентов с этой главы следует 
начать изучение дисциплины. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ      
                   МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 
 
                    1.1. Исторический обзор 
 
Электроника – раздел науки и техники, в котором иссле-

дуются электронные явления в веществе; на основе результа-
тов этих исследований разрабатываются методы создания 
электронных приборов, электронных схем и систем. 

Электронные схемы и системы лежат в основе инстру-
ментальной базы автоматики, информатики, вычислительной 
техники, телемеханики и др. 

Электроника прошла три этапа развития: 
- ламповая, 
- полупроводниковая, 
- интегральная полупроводниковая электроника (микро-

электроника). 
Наноэлектроника – это современный четвертый этап 

развития электроники. 
В основе первого этапа развития электроники лежит эф-

фект эмиссии электронов из нагретого катода и управление 
потоком этих электронов в вакууме с помощью электрическо-
го поля. На основе этого эффекта был создан активный схем-
ный элемент – радиолампа, позволяющая выпрямлять и уси-
ливать электрический сигнал, также генерировать электро-
магнитные колебания. 

 Двухэлектродная лампа, содержащая катод и анод, слу-
жит выпрямителем переменного  тока. 

 В трехэлектродной лампе (триоде) есть еще один элек-
трод - сетка, подавая напряжение на который можно управ-
лять анодным током. Поэтому  диод и триод называют актив-
ными схемными элементами. Резисторы (электрические со- 
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противления), конденсаторы (электроемкости) и катушки ин-
дуктивности относят к пассивным элементам. 

Электронные схемы первого поколения состояли из дис-
кретных активных и пассивных элементов. Ламповая электро-
ника использовалась для создания не очень сложных элек-
тронных схем. В середине прошлого века перед электроникой 
встали проблемы: 

- повысить надежность электронных схем; 
 -снизить их габариты, вес и энергопотребление; 
 -уменьшить себестоимость производства; 
 - увеличить быстродействие. 
Ламповая электроника не  могла решить эти проблемы. 
Дискретные элементы изготовлялись из различных ма-

териалов по несовместимым технологиям. Снизить их себе-
стоимость и увеличить производительность было невозможно. 

Электронные схемы получались путем соединения дис-
кретных элементов, например, пайкой.  Межсоединения были 
самой ненадежной частью схем, их невозможно было полно-
стью автоматизировать. В сложных схемах было так много 
межсоединений , что в электронике возникла ситуация, на-
званная «тиранией межсоединений». Первая ламповая ЭВМ    
(1948 г.) содержала 20 000 радиоламп и еще большее число 
межсоединений, беспрерывно работать она могла только не-
сколько часов. 

 Современные интегральные микросхемы (ИМС)  со-
держат до миллиарда элементов и обеспечивают бесперебой-
ную работу на протяжении десятков лет. 

Уменьшить габариты, вес и энергопотребление радио-
ламп практически невозможно. Первая ламповая ЭВМ имела 
площадь 200 м2 и потребляла 200  кВт электроэнергии. Этот 
недостаток не позволял создание мобильной электронной ап-
паратуры, необходимой для военной и космической техники. 

 К пятидесятым годам прошлого века ламповая электро-
ника полностью исчерпала свои возможности. Возникла иная 
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электроника, основанная на особых свойствах полупроводни-
ковых структур, представляющих границу раздела между об-
ластями полупроводника с различными свойствами. 

 Если граница разделяет слои полупроводника с элек-
тронным и дырочным типами проводимости, то она называет-
ся p-n переходом и так же, как и диод, обладает односторон-
ней проводимостью. 

 Граница раздела  слоев различного состава называется 
гетеропереходом.  Кроме того используются структуры, 
включающие слои металла, диэлектрика и полупроводника,  
которые называются  МДП или МОП-структурами. В МОП-
структуре  диэлектриком служит окисел полупроводника, на-
пример, двуокись кремния SiO2.  

Эру полупроводниковой электроники открыло в 1947 г. 
изобретение американских физиков Дж. Бардина и У. Брат-
тейна точечного транзистора (триода). Прибор имел два то-
чечных контакта, образованных между поверхностью герма-
ния и тонкими золотыми проволочками. У. Шокли проанали-
зировал полученные результаты и предложил конструкцию 
сплавного транзистора, которая была реализована в следую-
щем году. 

 Термин «биполярный транзистор» связан с тем, что в 
нем используются носители заряда двух видов: электроны и 
дырки. Слово «транзистор» (от англ. transfer resistor) означает, 
что этот прибор согласует низкоомную цепь эмиттера с высо-
коомной цепью коллектора. В 1956 г. Шокли, Бардин и Брат-
тейн  получили Нобелевскую премию по физике за создание 
биполярного транзистора. 

Ламповые диод и триод были заменены кристалличе-
скими диодом и транзистором. Возникла электроника, осно-
ванная на использовании дискретных полупроводниковых 
приборов. Надежность электронных схем значительно увели-
чилась, уменьшились их габариты, вес и энергопотребление, 
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но «тирания межсоединений» сохранилась. Себестоимость 
изделий электроники осталась высокой. 

 Электроника, основанная на дискретных полупроводни-
ковых приборов, существовала недолго, после 1960 г. ее сме-
нила интегральная полупроводниковая электроника (микро-
электроника). Начался третий этап развития электроники. Ос-
новными элементами  электронных систем стали интеграль-
ные микросхемы (ИМС). 

ИМС – это микроминиатюрный функциональный узел 
электронной аппаратуры, в котором активные, пассивные и 
соединительные элементы изготавливаются в едином техно-
логическом цикле на поверхности и в объеме материала и 
имеют общую оболочку. 

 Изготовление всех элементов ИМС в едином техноло-
гическом цикле  и в одном материале позволяет использовать 
вместо последовательной технологии (индивидуальной для 
каждого элемента) параллельную (интегральную) технологию. 
Себестоимость производства сложных электронных схем в 
расчете на один схемный элемент резко уменьшилась. 

 Возможность перехода на интегральную технологию 
связана с тем, что полупроводниковая структура обладает 
практически всеми необходимыми схемными свойствами: от-
дельный p-n переход может использоваться как резистор, кон-
денсатор, диод, переключатель сигнала, стабилизатор напря-
жения, фоточувствительный элемент, светодиод, полупровод-
никовый лазер, а в сочетании с другими p-n переходами и как 
транзистор, тиристор и т.п. Следовательно, формируя в полу-
проводниковом кристалле в одном технологическом цикле 
множество p-n переходов, можно создать сложную ИМС. 

Развитие твердотельной интегральной электроники шло 
по пути уменьшения габаритов, увеличения быстродействия, 
объема памяти и надежности схем. На этом пути были разра-
ботаны методы миниатюризации элементов ИМС, открывшие 
возможности перехода к наноэлектронике. 
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Возникновение и развитие полупроводниковой микро- и 
наноэлектроники стало возможным благодаря развитию со-
временной квантовой теории твердого тела. Чтобы разобрать-
ся в принципе действия полупроводниковых приборов, ИМС 
и наноэлектронных устройств, необходимо изучить основы 
квантовой механики. 

Отметим хронологию наиболее важных открытий и изо-
бретений в области полупроводниковых приборов и ИМС. 

1947 г. – создание точечного транзистора. 
1950 г. – получение монокристаллического германия. 
1951 г. – промышленный выпуск биполярных транзи-

сторов. Изобретение полевого транзистора с управляющим p-
n переходом. 

1952 г. – получение монокристаллического кремния. 
1955 г. – промышленный выпуск кремниевых биполяр-

ных транзисторов. 
1956 г. – изобретение диффузионного транзистора. 
1958 г. – изобретение планарного транзистора. 
1959 г. - промышленный выпуск интегральных схем 

(ИС). 
1960 г. – создание эпитаксиальных транзисторов, МДП-    

транзисторов, диодов Шоттки. Выпуск  ИС малой степени ин-
теграции (число элементов на одном кристалле не более 100). 

1962 г. -  разработка цифровых ИС по технологии МОП. 
1966 г. – выпуск ИС средней степени интеграции (с чис-

лом элементов на кристалле до 1000).  
1969 г. – выпуск ИС большой степени интеграции (с 

числом элементов до 10 000 на кристалле) или больших ИС 
(БИС). Изобретение приборов с зарядовой связью (ПЗС). 

1971 г. – разработка микропроцессоров. 
1975 г. – разработка ИС сверхбольшой степени интегра-

ции (с числом элементов на кристалле более 10 000)  - СБИС. 
1981 г. – создание сканирующего туннельного микро-

скопа (СТМ). 
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1986 г. – вручение Нобелевской премии за СТМ. 
С созданием СТМ получила интенсивное развитие нано-

технология.  Нанотехнология   - это совокупность методов из-
готовления и обработки материалов, устройств и систем, раз-
меры которых составляют 1 – 100 нм (хотя бы в одном изме-
рении). 

 
              1.2. Полупроводниковые ИМС 
 
В первых дискретных полупроводниковых приборах  

(точечных и сплавных) электронно-дырочный переход фор-
мировался после разделения полупроводниковой пластины на 
кристаллы. Поэтому каждый кристалл требовал индивидуаль-
ной обработки. 

 Предпосылкой для создания монолитных микросхем 
стало получение электронно-дырочных переходов диффузией 
примеси в твердой фазе (1953 г.). Это позволило перейти к 
групповой технологии -  созданию переходов одновременно 
для всех приборов в одной пластине до ее разделения. Это 
снизило трудоемкость обработки и стоимость приборов. 

Сначала транзисторы с диффузионными переходами 
создавались по мезатехнологии: методом термической диффу-
зии примесей создавался базовый, а затем и  эмиттерный слои 
по всей площади пластины; базовые и эмиттерные области 
отдельных приборов маскировались, кремний вокруг этих об-
ластей протравливался до коллекторного слоя, который до 
разделения пластины на кристаллы оставался общим для всех  
приборов. Поэтому мезаструктура имела сложный рельеф, т.к. 
базовые и эмиттерные области возвышались уступами над 
коллекторным слоем. Маскирование можно было проводить 
только через трафарет, применяя пчелиный воск,  битум или 
другие стойкие к травителям вещества.  
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Для переноса изображения и создания масок в 1957 г. 

был предложен метод фотолитографии, а в 1958 г. был разра-
ботан метод окисного маскирования кремния.  

 Соединение этих двух методов позволило перейти к 
планарной технологии (1959 г.): в 1958 г. был изобретен пла-
нарный транзистор, а уже в следующем году – освоен про-
мышленный выпуск интегральных схем. С помощью фотоли-
тографии создавались миниатюрные и точные по размерам 
окна в термостойком слое двуокиси кремния, в которые изби-
рательно проводилась диффузия примеси. В результате любая 
диффузионная область ограничивалась p-n переходом с дон-
ной и боковых сторон и имела выход лишь на рабочую плос-
кость пластины. 

 Планарная технология обеспечивает выход всех облас-
тей элементов схемы на общую плоскость пластины и воз-
можность их соединения с помощью пленочных проводников 
(межсоединений, которые формируются тоже методом фото-
литографии). Таким образом планарная технология в сочета-
нии с групповой обработкой большого количества идентич-
ных схем на общей пластине (групповая пластина) решила 
проблему создания ИМС. 

Полупроводниковая ИМС – это функциональный элек-
тронный узел, элементы и соединения которого конструктив-
но неразделимы и изготовляются одновременно в едином тех-
нологическом процессе в объеме и на поверхности полупро-
водникового кристалла. 

 Создание полупроводниковой ИМС сводится к форми-
рованию в приповерхностном слое полупроводниковой пла-
стины элементов (транзисторов, диодов, резисторов) и их по-
следующему объединению в функциональную схему пленоч-
ными проводниками по поверхности пластины (межсоедине-
ниями). 
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Для характеристики типа применяемых в ИМС транзи-
сторов, а также технологических методов их изготовления ис-
пользуют понятие структуры ИМС. 

 Структура ИМС определяет последовательность слоев 
в составе микросхемы по нормали к поверхности кристалла, 
которые различаются материалом, толщиной и электрофизи-
ческими свойствами. Существуют структуры на биполярных 
транзисторах (диффузионно-планарная, эпитаксиально-пла-
нарная и др.), на МДП-приборах и пр. Заданная структура по-
зволяет установить состав и последовательность технологиче-
ских методов обработки пластины, а также определить техно-
логические режимы каждого метода. 

 На рис. 1.1 изображен фрагмент ИМС с диффузионно-
планарной структурой, включающий  биполярный транзистор 
и резистор. 

 

      
  
Рис. 1.1. Фрагмент ИМС с диффузионно-планарной        
      структурой: Т – транзистор. R – резистор 
 
Для одновременного формирования транзистора и рези-

стора необходимо, чтобы р-область резистора и изолирующая 
его n-область имели глубину и электрофизические свойства, 
одинаковые с областями соответственно базы и коллектора 
транзистора. Такое соответствие должно выполняться и для 
всех других элементов, входящих в ИМС. Оно является глав-
ным признаком и необходимым условием применения инте-
гральной технологии и позволяет минимизировать число тех-
нологических операций изготовления ИМС. 
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Интегральная технология – это совокупность методов 
обработки, позволяющая при наличии структурного подобия 
(технологической совместимости) различных элементов 
ИМС формировать их в едином технологическом процессе. 

ИМС одной и той же серии, но различного функцио-
нального назначения, имеют единую структуру и единую ба-
зовую технологию, для которой характерны определенная по-
следовательность обработки, определенный комплект обору-
дования, а также определенная настройка оборудования, т.е. 
жесткие технологические режимы. Это повышает эффектив-
ность и экономичность производства ИМС. 

 Базовая технология не зависит от размеров элементов в 
плоскости пластины, их взаимного расположения и рисунка 
межсоединений. 

 Эти свойства ИМС определяются топологическим про-
ектированием и обеспечиваются фотолитографией – процес-
сом избирательного травления поверхностных слоев с приме-
нением защитной фотомаски. 

Топология микросхемы -  это чертеж, определяющий 
форму, размеры и взаимное расположение элементов и соеди-
нений ИМС в плоскости, параллельной плоскости кристалла. 
Поскольку схема включает различные слои (коллекторный, 
базовый и др.), различают общую и послойную топологию. 

 По чертежу каждого слоя можно изготовить  фотошаб-
лон для создания оксидной маски, используемой для локаль-
ной диффузии примеси. Функциональные свойства ИМС оп-
ределяет ее топология, а именно, рисунок межсоединений. 

 Можно создать кристалл с универсальным набором 
элементов (с избытком) и сплошным слоем металлизации. Та-
кие кристаллы в составе общей пластины могут быть дорабо-
таны до конкретных функциональных схем в зависимости от 
рисунка межсоединений. 

 Такая универсальная заготовка – пластина называется 
базовым кристаллом. Она обеспечивает экономичность про-



13 
 

изводства ИМС узкого назначения, выпускаемых в небольших 
количествах. 

 
 
1.3. Основные принципы интегральной технологии 
 
Важнейшим принципом является технологическая со-

вместимость элементов ИМС с наиболее сложным элементом, 
которым является транзистор. 

 Структура элементов (диодов, резисторов, конденсато-
ров) должна содержать только те области, на основе которых 
построен транзистор. Поэтому технологический процесс изго-
товления кристалла строится с учетом лишь структуры тран-
зистора, а остальные элементы формируются попутно. 

Второй принцип – принцип групповой обработки, кото-
рая должна охватывать как можно большее число операций. 
Возможность групповой обработки ИМС связана с широким 
использованием физико-химических процессов (эпитаксии, 
диффузии, обезжиривания, травления, отмывки), в которых 
используются в качестве рабочей среды газообразные и жид-
кие вещества. Возможность одновременной обработки боль-
ших поверхностей позволяет вести многоместную обработку 
нескольких групповых заготовок (пластин) одновременно на 
ряде операций. 

В результате одновременной обработки и получения не-
скольких тысяч ИМС повышается воспроизводимость  их ха-
рактеристик и снижается трудоемкость и себестоимость изго-
товления отдельной ИМС. 

На рис. 1.2 изображена групповая кремниевая пластина, 
на которой условно показаны границы отдельных ИМС (кри-
сталлов). На пластине диаметром 50 мм можно изготовить 625 
ИМС размерами 1×1 мм, или 400 размерами 1,25×1,25 мм, 
или 275 размером 1,5×1,5 мм. 
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Рис. 1.2. Кремниевая групповая пластина - заготовка:       
D –диаметр пластины, 

h – толщина пластины (200 – 300 мкм), 
                           Б – базовый срез 
 
Имеется тенденция  увеличения размера пластин, кото-

рая лимитируется технологическими трудностями обеспече-
ния равномерных свойств материала на большой площади. 

 На рис. 1.3 приведена фотография кремниевой пласти-
ны диаметром 450 мм. 

 На такой пластине можно разместить более двух тысяч 
кристаллов, содержащих  миллиард транзисторов –   рис. 1.4.  

Важным принципом является принцип универсальности 
процессов обработки: для производства ИМС различного 
функционального назначения используются идентичные по 
физической сущности процессы с одинаковыми технологиче-
скими режимами. Поэтому можно последовательно без пере-
наладки процесса или даже одновременно изготовлять раз-
личные схемы. 

 Таким образом при мелкосерийном или даже в единич-
ном производстве появляется возможность использования 
преимуществ крупносерийного и массового производства. 
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Рис. 1.3. Кремниевая пластина диаметром 450 мм  
 
Четвертый принцип – принцип унификации пластин - за-

готовок, содержащих максимальное число признаков микро-
схемы. Весь процесс производства можно разделить на два 
этапа: заготовительный этап, в результате которого получают 
универсальную пластину-заготовку, и этап специальной обра-
ботка, в результате которой микросхема приобретает опреде-
ленные функциональные свойства. Для универсальных пла-
стин-заготовок экономически целесообразнее крупное цен-
трализованное производство. Поэтому область заготовитель-
ных процессов следует расширять, сужая область специаль-
ной обработки. 

 Для изготовления структур с диэлектрической и комби-
нированной изоляцией можно применять пластины-заготовки 
с заранее сформированными сплошным эпитаксиальным и 
скрытым слоями, серийно выпускаемые специализированны-
ми предприятиями; например, пластины p-Si диаметром 60 и 
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75 мм толщиной 300 – 550 мм (ρ = 10 Ом∙см) с эпитаксиаль-
ным n-слоем толщиной 2,5 – 20 мкм  (ρ = 0,15 - 7 Ом∙см) и 
скрытым n+ - слоем толщиной 3 - 15 мкм с удельным поверх-
ностным сопротивлением 10 – 50 Ом. 
            

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. 1.4. Пластина кремния диаметром 450 мм,               
содержащая более двух тысяч кристаллов                                          

            с миллиардом транзисторов в каждом 
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      1.4. Гибридные и совмещенные интегральные схемы 
 

Применение полупроводниковых ИМС ограничено сле-
дующими причинами: производство полупроводниковых 
ИМС экономически оправдано лишь в крупносерийном и мас-
совом производстве (основные затраты идут на проектирова-
ние и изготовление комплекта фотошаблонов); существуют 
ограничения на параметры элементов и ИМС в целом, такие 
как: невысокая точность диффузионных резисторов (± 10%), 
отсутствие возможности их подгонки, невозможность получе-
ния конденсаторов большой емкости, температурные ограни-
чения, ограничения по мощности и др. 

 Поэтому наряду с полупроводниковыми выпускаются 
гибридные ИМС (ГИС). 

 В ГИС  пассивные элементы создаются нанесением 
пленок на пассивную диэлектрическую подложку. 

 Активные элементы (диоды и транзисторы ) по пленоч-
ной технологии не могут быть изготовлены, они создаются по 
полупроводниковой технологии и затем монтируются на под-
ложку – рис. 1.5. 

 
 

          
 

 
Рис. 1.5. Фрагмент гибридной ИМС:                                 

R – резистор,     С  - конденсатор,                                            
ПП – кристалл полупроводникового прибора 
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Гибридная пленочная ИМС – это ИМС, в которой вместе 

с пленочными элементами, полученными интегральной тех-
нологией, содержатся компоненты с самостоятельным конст-
руктивным оформлением. 

 В зависимости от метода нанесения на подложку пле-
ночных элементов (и толщины пленок) различают тонкопле-
ночные  и толстопленочные ГИС. В тонкопленочных ГИС 
пленки, имеющие толщину менее 1 мкм, создаются термиче-
ским вакуумным напылением или распылением ионной бом-
бардировкой, в толстопленочных используется метод трафа-
ретной печати с последующим вжиганием. Толщина пленок в 
этом случае составляет более 1 мкм, обычно она порядка не-
скольких десятков микрометров. 

ГИС имеют худшие технические показатели (размеры, 
массу, быстродействие, надежность), чем полупроводнико-
вые. 

 Достоинством ГИС является то, что они позволяют реа-
лизовать практически любые функциональные схемы. Они 
экономически целесообразны в условиях серийного и мелко-
серийного производства. К фотошаблонам и трафаретам, ис-
пользуемым для создания пленочных элементов, предъявля-
ются менее жесткие требования. Для изготовления ГИС не 
требуется дорогостоящего оборудования. В ГИС пленочные 
резисторы имеют точность ±5 %, конденсаторы - ±10 %, а 
применение  подгонки позволяет получить их с точностью до 
десятых долей процента. 

Кроме ГИС существуют и другие комбинированные 
схемы. При их изготовлении полупроводниковую технологию 
совмещают с тонкопленочной для создания пассивных эле-
ментов, к которым предъявляются повышенные требования. 

Совмещенная ИМС – это комбинированная интегральная 
полупроводниковая  микросхема, в которой некоторые эле- 
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менты (пассивные) наносят на поверхность кристалла мето-
дами пленочной технологии – рис. 1.6.  
 

 

         
  
           Рис. 1.6. Фрагмент совмещенной ИМС:                                                 
           Т – транзистор, R – пленочный резистор 
 
Не все сложные функциональные схемы можно изгото-

вить интегральной технологией.  Компромиссным решением 
являются микросборки – объединение нескольких кристаллов 
ИМС средней степени интеграции с помощью пленочных 
межсоединений на общей диэлектрической подложке и в об-
щем корпусе (типа большой ГИС, включающей вместо актив-
ных элементов кристаллы ИМС). 

Одним из недостатков полупроводниковых ИМС являет-
ся невозможность исправления брака. При наличии хотя бы 
одного дефектного элемента ИМС бракуется. 

 Высокий процент выхода годных БИС достигается ме-
тодом элементной избыточности. При проектировании БИС 
расчленяют на ряд ячеек, каждую из которых дублируют в 
кристалле БИС несколько раз. Первый уровень межсоедине-
ний создают в пределах ячейки; определяют дефектные ячей-
ки. Второй уровень межсоединений объединяет группы ячеек 
в общую схему, при этом дефектные и неиспользованные год-
ные ячейки отключаются разрывом проводников фотолито-
графией или лазером. 
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                       1.5. Степень интеграции 
 
Степень интеграции К – это показатель сложности 

ИМС, характеризуемой числом элементов N, полученных ин-
тегральной технологией на общем кристалле: 

 
                                      К = lg N. 
 
В зависимости от К различают ИМС малой степени ин-

теграции ( для них N <100, К = 2), средней степени интегра-
ции  (N <1000,  К = 3), большой (N <10000,  К = 4) – БИС и 
сверхбольшой  (N >10000,  К = 5) – СБИС. 

Повышение степени интеграции является важнейшей за-
дачей микроэлектроники. До настоящего времени действует 
закон Мура: число транзисторов на кристалле удваивается 
каждые 18 месяцев. 

Одним из факторов, ограничивающих степень интегра-
ции, является технологический фактор. Чаще всего наиболь-
шее число дефектов вносит процесс фотолитографии.  

Качество защиты пластины маской из двуокиси кремния, 
через которую проводится локальное легирование (рис.1.7), 
зависит от ее однородности и сплошности. При наличии в 
окисной маске проколов (микроотверстий) примесь проникает 
через них, образуя в полупроводнике незапланированные ле-
гированные области, которые (в зависимости от расположе-
ния) могут привести к браку. Причинами появления проколов 
могут быть неоднородности в светочувствительном слое - фо-
торезисте (пыль, пузырьки и др.), дефекты в рисунке фото-
шаблона, наличие пылинок в воздухе на пути света. Образо-
вание проколов в окисной маске показано  на рис. 1.7:  прокол 
в фотослое(1) и  непрозрачный дефект фотошаблона(2) при-
водят к проколам в фотомаске – 3 и к проколам в окисной 
маске – 4. 
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Рис. 1.7. Формирование окисной маски:                             

                а – окисление поверхности пластины,                                                        
.                        б – нанесение фотослоя (фоторезиста)                                           
.                        в – экспонирование через фотошаблон,                                                    
.                        г – проявление и  образование фотомаски,                                      
.                        д – травление окисла и снятие фотомаски 
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                2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ                                            
О ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 
2.1. Собственные и примесные полупроводники 

 
 Собственный полупроводник. Рассмотрим механизм 

проводимости полупроводниковых материалов на примере 
элементарных полупроводников. В кристалле кремния  (он 
находится в четвертой группе таблицы Менделеева) четыре 
валентных электрона каждого атома образуют четыре кова-
лентные связи. Каждая связь образована двумя электронами, 
принадлежащими соседним атомам, - рис. 2.1. В узле решетки 
находится ион кремния с зарядом +4, ему принадлежат четыре 
валентных электрона (электроны изображены черными точ-
ками). В идеальном полупроводнике, изображенном на рис. 
2.1.а,  все электроны связаны. Если такой полупроводник по-
местить в электрическое поле, то ток через него не потечет, 
так как нет свободных носителей заряда. Если под внешним 
энергетическом воздействии (например, тепловом) произой-
дет разрыв валентной связи, то электрон станет свободным и 
сможет двигаться в электрическом поле . Такой процесс назы-
вается генерацией. На месте электрона остается незанятая 
связь, имеющая избыточный положительный заряд, так как он 
не скомпенсирован зарядом электрона. Вакантное место в ко-
валентной связи называется дыркой. В целом кристалл остает-
ся электронейтральным. На рис. 2.1.б свободные электроны и 
дырки изображены темными и светлыми кружками. Если сво-
бодный электрон вернется к своему атому в ковалентную 
связь, то он будет связанным. Такой процесс называется ре-
комбинацией. 

 Вакантное место в ковалентной связи – дырка будет пе-
ремещаться во внешнем электрическом поле, что равносильно 
перемещению по полю положительного заряда, а отрицатель- 
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но заряженный электрон двигается против поля. Механизм 
проводимости, обусловленный движением связанных элек-
тронов по вакантным связям, называется дырочной проводи-
мостью. 

Полупроводник, в котором в результате разрыва кова-
лентных связей образуется равное количество свободных 
электронов и дырок, называется собственным. Энергия, необ-
ходимая для разрыва ковалентной связи, называется  шириной 
запрещенной зоны полупроводника – Eg.  

 

     
 

Рис. 2.1. Ковалентные связи в собственном                      
полупроводнике (кремнии) 

 
Ширина запрещенной зоны является важнейшей харак-

теристикой полупроводника, например, для кремния она рав-
на  Eg = 1,1 эВ, для германия – 0,66 эВ, для арсенида галлия – 
1,43 эВ . Единица измерения 1 эВ соответствует энергии элек-
трона , ускоренного разностью потенциалов в 1 В, поэтому     
1 эВ =  1,6 ∙ 10-19 К ∙ 1 В = 1,6 ∙ 10-19 Дж. 

При комнатной температуре концентрация свободных 
электронов и дырок в германии равна 1013 см-3, в кремнии –  
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1010 см-3. С ростом температуры увеличивается число разо-
рванных связей, и концентрация свободных электронов и ды-
рок растет по экспоненте. При приложении электрического 
поля свободные электроны и дырки (носители заряда) двига-
ются под воздействием поля, их направленное движение на-
зывается дрейфом.  

Важной характеристикой полупроводникового материа-
ла является подвижность носителей заряда  ߤ. Она численно 
равна скорости дрейфа v носителей заряда в электрическом 
поле единичной напряженности 

 

                                       μ = ୴
୉

 ,                                   (2.1) 
 

где Е – напряженность электрического поля. Подвижность 
электронов μn и дырок μp  разные: μn > μp практически во всех 
полупроводниках. Чем выше подвижность носителей заряда в 
полупроводнике, тем более быстродействующие приборы 
можно изготовить на его основе, тем лучше будет его элек-
тропроводность. 

В чистом полупроводнике, не содержащем примесей, 
осуществляется электронная и дырочная проводимость. Элек-
трический ток в собственном полупроводнике складывается 
из двух составляющих – электронного и дырочного токов, те-
кущих в одном направлении. 

Прохождение тока в веществе подчиняется закону Ома   
I = U/R, где U – разность потенциалов на концах проводника, 
а R – его сопротивление. В дифференциальной форме закон 
Ома связывает плотность тока  j с электропроводностью σ и 
напряженностью электрического поля Е: 

 
                                     j = σ ∙ E.                                       (2.2) 
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Электропроводность σ является обратной величиной 
удельному сопротивлению ρ 

                                          σ = 
ଵ
஡

 . (2.3) 

 
Электропроводность (или проводимость) зависит от 

концентрации носителей заряда и их подвижности. Поскольку 
ток в собственном полупроводнике переносится электронами 
и дырками, то и электропроводность собственного полупро-
водника σi имеет два слагаемых: 

 
                                σi = e ∙ ni ∙ μn + e ∙ pi ∙ μp , (2.4) 
  
где e – заряд электрона, ni и pi – концентрация электронов и 
дырок. Индекс i показывает, что параметры относятся к соб-
ственному полупроводнику (intrinsic английское слово  - соб-
ственный). В собственном полупроводнике ni = pi  
 
                                   σi = e ∙ ni ∙ ( μn +  μp). (2.5) 
 
          Электропроводность σi зависит от ширины запрещенной 
зоны Еg и температуры Т:                               
  
                               σi = σ0 ∙ exp [- Eg/(2kT)],                                 (2.6) 
 
где σ0 – предэкспоненциальный множитель, слабо зависящий 
от температуры, k – постоянная Больцмана. 
 

 Примесный полупроводник. Рассмотрим электропровод-
ность элементарного полупроводника, в котором один из ато-
мов замещен элементом пятой группы, например, мышьяк в 
кремнии. Полупроводник, имеющий примеси, называется 
примесным, а проводимость, созданная примесью, называется 
примесной. 
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У  мышьяка пять валентных электронов. В решетке 
кремния четыре валентных электрона мышьяка участвуют в 
образовании ковалентной связи – рис. 2.2.а. Пятый электрон в 
ковалентную связь не вступает, он электрически связан с ато-
мом мышьяка (уравновешивает его заряд), но эта связь намно-
го слабее ковалентной. При низких температурах пятый элек-
трон локализован около атома мышьяка, но при повышении 
температуры он отрывается от атома примеси и может сво-
бодно двигаться по кристаллу, а атом мышьяка превращается 
в положительный ион. 

     Энергия отрыва пятого электрона от атома примеси  ∆Епр  
намного  меньше энергии отрыва  электрона из ковалентной 
связи  ∆Епр ≪ Еg.  ∆Епр  называется энергией активации приме-
си. ∆Епр  в кремнии и германии составляет сотые доли элек-
троновольта. Например, ∆Епр  для мышьяка в кремнии состав-
ляет  0,05 эВ. 

 
   

 
 
   Рис. 2.2. Кристаллическая решетка донорного (а)  
              и акцепторного (б) полупроводников 
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Вместе с ионизацией примеси может происходить и ио-
низация основного вещества. Но при не очень высоких темпе-
ратурах количество электронов, оторванных от примеси, бу-
дет на порядки больше количества свободных электронов и 
дырок, образовавшихся за счет разрыва ковалентных связей. 
Поэтому в таком полупроводнике количество электронов n 
будет намного больше количества дырок p, такой полупро-
водник называется электронным или n-типа, а примесь, от-
дающая электроны, называется донорной. 

Донорными примесями в германии и кремнии являются 
элементы пятой группы таблицы Менделеева: сурьма, фос-
фор, мышьяк. 

Электроны в полупроводнике  n-типа называются  ос-
новными носителями заряда, а дырки – неосновными. 

При комнатной температуре в кремнии и германии вся 
примесь ионизирована, каждый атом примеси отдал один 
электрон, поэтому  концентрация свободных электронов n 
равны концентрации примеси Nпр:  n = Nпр , а формулу (2.4) 
можно записать в виде 

 
                             σ = e ∙ n ∙ μn + e ∙ р ∙ μp, (2.7) 
 

учитывая, что p ≪ n , 
   
    σ = e ∙ n ∙ μn = σ = e ∙ Nпр ∙ μn. (2.8) 
 

Если в качестве примеси в кристаллическую решетку 
полупроводника с ковалентной связью ввести атомы элемен-
тов третьей группы таблицы Менделеева, например, алюми-
ний в решетку кремния, то одна ковалентная связь не будет 
полностью заполнена – рис. 2.2.б. В незаполненную связь 
около атома алюминия может перейти электрон от атома 
кремния, при этом образуется отрицательный  ион алюминия  



28 
 

и свободная дырка, которая перемещается по связям кремния 
и принимает участие в проводимости полупроводника. 

Примесь, захватывающая электроны, называется акцеп-
торной. В этом случае для образования свободной дырки тре-
буется значительно меньшая энергия (энергия активации при-
меси)  ∆Епр, чем для разрыва ковалентных связей кремния: 
∆Епр ≪ Еg. Поэтому количество дырок р будет значительно 
больше количества свободных электронов n и электропровод-
ность кристалла будет дырочной. В таком полупроводнике ос-
новными носителями будут дырки, а электроны - неосновны-
ми носителями. Полупроводник с акцепторной примесью на-
зывается дырочным или р-типа.  

Типичными акцепторами в кремнии и германии являют-
ся элементы третьей группы таблицы Менделеева: бор, алю-
миний, галлий.  ∆Епр акцепторов в кремнии и германии имеет 
такой же порядок величины, как и ∆Епр доноров, и составляет 
сотые доли электроновольта. Для алюминия в кремнии она 
составляет ∆Епр = 0,06 эВ. 

Для электропроводности такого полупроводника, учи-
тывая p ≫ n,  формула (2.7) примет вид 

 
 σ = e ∙ p ∙ μр = σ = e ∙ Nпр ∙ μр.                      (2.9) 
 
При низких температурах, когда тепловой энергии kT 

недостаточно для полной ионизации примеси (kT≪ ∆Епр ) 
проводимость примесного полупроводника с ростом темпера-
туры будет экспоненциально расти 

 
                        σпр = σ0 ∙ exp [- ∆ Eпр/(2kT)].                   (2.10) 
 
Последняя формула одинакова для электронных и ды-

рочных полупроводников. 
На этом температурном участке происходит активация 

примеси, концентрация основных носителей в примесном по- 



29 
 

лупроводнике с ростом температуры растет по экспоненте; 
этот участок называется участком примесной проводимости. 

Температурный участок, на котором примесь полностью 
ионизирована  (концентрация основных носителей равна Nпр ), 
а собственная проводимость σi ≪ σпр, называется участком 
истощения примесной проводимости. Для этого участка мож-
но считать, что с ростом температуры проводимость практи-
чески не изменяется  σпр = e ∙ μпр ∙ Nпр  ≈ const, так как μпр  
слабо зависит от температуры. 

При дальнейшем повышении температуры, когда  кон-
центрация собственных носителей заряда ni становится срав-
нимой с Nпр , начинается участок собственной проводимости, 
для которого справедлива формула (2.6). Таким образом, при 
высоких температурах все примесные полупроводники стано-
вятся собственными (при этом исчезают разница между полу-
проводниками n- и р-типа).  

Температура перехода к собственной проводимости за-
висит от ширины запрещенной зоны полупроводника и от 
концентрации примеси. Чем больше ширина запрещенной зо-
ны, тем при более высоких температурах наблюдается собст-
венная проводимость. 

 
     2.2. Контакт электронного и дырочного                     
             полупроводников (p-n переход) 
 
Для создания контакта электронного и дырочного полу-

проводников в одну часть кристалла вводится акцепторная 
примесь, а в другую часть – донорная. Граница раздела между 
областями кристалла с разного типа проводимостью называ-
ется электронно-дырочным или p-n переходом.  

В области контакта существует большой градиент кон-
центраций  электронов и дырок. Это вызывает диффузию 
электронов из n-области в р-область и дырок из  р-области в  
n-область. Возникновение диффузионных потоков приводит к  
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разделению зарядов: в n-области у границы  перехода появит-
ся положительный объемный заряд, а в р-области у границы 
перехода – отрицательный – рис. 2.3. Объемные заряды в об-
ласти контакта создают сильное электрическое поле, направ-
ленное от n-области к р-области, которое препятствует даль-
нейшему движению электронов и дырок. 

 

                       
 

Рис. 2.3.  Возникновение электрического поля                     
в p-n переходе 

 
Приложим внешнее напряжение к p-n переходу: минус -  

к электронному полупроводнику, плюс – к дырочному. Такое 
напряжение  соответствует включению перехода в прямом 
направлении. Внешнее электрическое поле направлено против 
внутреннего поля перехода, снижая последнее. Это позволит   
основным носителям заряда пересекать область перехода, при 
этом они становятся неосновными носителями, создавая за-
метный ток. 

При включении внешнего напряжения в обратном на-
правлении внешнее поле совпадает по направлению с внут-
ренним, что увеличивает потенциальный барьер и препятству-
ет движению основных носителей заряда. 

На рис. 2.4 изображена вольтамперная характеристика  
p-n перехода: обратный ток настолько мал, что p-n переход, 
включенный в обратном направлении, широко используется 
для изоляции соседних элементов ИМС друг от друга. 

При увеличении обратного напряжения на переходе об-
ратный ток стремится к насыщению  - js на рис. 2.4. При 
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больших обратных напряжениях происходит резкий рост об-
ратного тока. Это явление называется пробоем. 

 

                  
   
Рис. 2.4. Вольтамперная характеристика p-n перехода 
 
В основе полупроводниковых транзисторов  лежит рабо-

та   р-n переходов. Например, в структуру биполярного тран-
зистора входят два p-n перехода: эмиттер – база и база – кол-
лектор – рис. 2.5. 

 
 
Рис. 2.5. Структура планарного n-p-n транзистора: 
1 – высокоомный коллекторный слой, 2 – диффузионная 

база р-типа, 3 – диффузионный эмиттерный слой n-типа,          
4 – алюминиевая металлизация, 5 – слой окисла 
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3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА                                     
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА                               

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИМС.                                    
ТИПЫ СТРУКТУР ИМС 

 
        3.1. Основные этапы технологии ИМС 
 
Основными этапами изготовления ИМС являются: 
   получение чистого полупроводникового материала; 
 выращивание из него монокристаллических слитков с 

заданными электрофизическими свойствами; 
 изготовление из слитков полупроводниковых пластин; 
 получение на основе пластин базовых полупроводни-

ковых структур (обычно используются эпитаксиальные 
структуры); 

 формирование элементов ИМС в эпитаксиальном слое 
полупроводниковой структуры; 

 изготовление ИМС в виде отдельных законченных из-
делий. 

 
    3.2. Выбор полупроводникового материала 
 
Технология ИМС предъявляет к полупроводниковому 

материалу жесткие требования. 
Для массового производства приборов и ИМС полупро-

водниковый материал должен: 
- иметь высокую химическую стойкость и стабильность 

свойств в широком температурном диапазоне; 
- обладать хорошей обрабатываемостью механическими, 

химическими и другими методами; 
- давать возможность получать на их основе совершен-

ные и чистые монокристаллические слитки и слои; 
- давать возможность получения локальных областей 

электронного и дырочного типа; 
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- иметь необходимую ширину запрещенной зоны и вы-
сокую подвижность носителей заряда; 

 - опираться на достаточно емкую сырьевую базу, иметь 
приемлемую стоимость. 

В настоящее время основным полупроводниковым мате-
риалом является кремний. Сырье для его получения практиче-
ски неисчерпаемо: содержание в земной коре составляет око-
ло 30 %. Высокие механические, химические, тепловые, опти-
ческие и электрофизические свойства кремния обеспечили 
ему лидирующее место в производстве как дискретных полу-
проводниковых приборов, так и в производстве ИМС на про-
тяжении 50 лет. Другие полупроводники примеряются намно-
го реже; например, германий до сих пор используется для из-
готовления дискретных приборов – диодов, транзисторов и 
др.; арсенид галлия используется для изготовления  перспек-
тивных ИМС. Кремний остается перспективным материалом и 
для наноэлектроники. 

В области полупроводниковой оптоэлектроники на пер-
вое место вышли химические соединения элементов третьей и 
пятой групп таблицы Менделеева – А3В5. Это соединения  
элементов третьей группы: Al, Ga, In и пятой – P, As, Sb. Ис-
пользуются как двухкомпонентные соединения  GaAs, InP, 
GaP и др., а также многокомпонентные твердые растворы на 
их основе – AlGaAs, InGaAsP . 

 
 3.3. Получение полупроводникового материала 
 
Материалами, используемыми для изготовления ИМС, 

являются кремний и арсенид галлия. Однако ИМС делают в 
основном на кремнии, так как технология ИМС на  арсениде 
галлия более сложная и не столь хорошо отработанная, как на 
кремнии. Поэтому кремний является базовым полупроводни-
ковым материалом для ИМС. Для этого  он должен быть хо-
рошо очищен и иметь монокристаллическую структуру. 
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В массовом производстве кремний получают восстанов-
лением из песка (SiO2) в смеси с коксом (С) при высоких тем-
пературах. Полученный кремний называется техническим. 
Его чистота (98 %) и структура поликристалла не позволяют 
использовать такой кремний для изготовления ИМС. 

Далее производится его глубокая очистка, для чего 
кремний переводится в легколетучее соединение, которое  
может быть легко очищено  различными физическими, хими-
ческими, физико-химическими методами. После очистки 
кремний восстанавливается, его чистота  называется  «полу-
проводниковой», содержание примесей не превышает 10-8 %. 
Для получения кремния самой высокой чистоты используется 
метод зонной плавки, основанный на том, что примеси хоро-
шо растворяются в жидкой фазе (расплаве) и гораздо хуже в 
твердой фазе. Создавая расплавленную узкую зону  в слитке и 
проходя этой зоной вдоль слитка, расплавленная зона собира-
ет в себя примеси. Проводя зонную плавку многократно, 
можно получить максимально возможную чистоту материала. 
Для кремния проводится  вертикальная бестигельная зонная 
плавка, так как примеси тигля могут загрязнять кремний     
рис. 3.1. 

                              
 
          Рис. 3.1. Схема зонной плавки кремния: 
1 – монокристалл, 2 – расплавленная зона, 3 – индуктор, 

4 – поликристалл 
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Выращивание монокристаллов обычно проводится ме-
тодом Чохральского – рис. 3.2. 

 
 

                       
 
                 Рис. 3.2. Метод Чохральского: 

1 – затравка, 2 – шейка монокристалла,                             
3 – фронт кристаллизации, 4 - преохлажденная зона,                

5 – тигель, 6 - нагреватель 
 
 Это метод вытягивания монокристалла из расплава на 

затравку. Затравкой является небольшой монокристалл крем-
ния, он и задает ориентацию будущего слитка. Одновременно 
в расплав вводится дозированное количество легирующей 
примеси (доноров или акцепторов). Поэтому монокристалли-
ческие слитки имеют заданный тип проводимости,  удельное 
сопротивление ρ монокристаллов определяется концентраци-
ей введенной примеси  Nпр: 

 

                              ρ =   =  , (3.1) 
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где μ – подвижность носителей заряда, δ - электропровод-
ность кремния. Слаболегированные монокристаллы выращи-
вают методом зонной плавки. 
         Монокристаллические  слитки кремния имеют цилинд-
рическую форму. Метод Чохральского позволяет регулиро-
вать диаметр монокристаллов в широких пределах, в настоя-
щее время максимальный диаметр слитков составляет 450 мм 
- рис. 3.3. 
 

                       
 

Рис. 3.3. Монокристалл кремния диаметром 450 мм 
 
 

 
3.4. Получение полупроводниковых пластин 

 
Полупроводниковые слитки режутся на пластины тон-

кими стальными дисками с алмазной режущей кромкой  -
рис.3.4. 
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Рис. 3.4. Резка полупроводникового слитка диском                                        
с   внутренней алмазной режущей кромкой: 

1 – шпиндель, 2 – основа диска, 3 – режущая кромка,      
4 – держатель слитка, 5 и 6 – полупроводниковые                 

слиток и пластина 
 

 
 Диаметр и площадь пластин определяются диаметром 

слитка. Чем больше площадь пластины, тем на большее число 
кристаллов ее можно разделить, тем больше ИМС можно из-
готовить на одной пластине. На пластине диаметром 450 мм 
можно разместить более 2000 кристаллов, в каждом из кото-
рых можно сформировать до 109 схемных элементов. 

Пластина, вырезанная из слитка, содержит геометриче-
ские и структурные дефекты. Их устраняют шлифовкой и по-
лировкой (сначала механической, потом химической) до 14 
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класса чистоты. Высота микронеровностей поверхности со-
ставляет не более 50 нм. 

 
   3.5.  Получение эпитаксиальных структур 
 
До 1965 г. выход годных ИМС на биполярных транзи-

сторах не превышал 5 %. Использование в структуре ИМС 
эпитаксиального слоя позволило увеличить процент выхода 
годных ИМС до 50 – 70 %. 

Современные ИМС на биполярных транзисторах полу-
чают на эпитаксиальных структурах. Поэтому они называются 
базовыми полупроводниковыми структурами. 

Эпитаксия – это наращивание монокристаллических 
слоев на монокристаллическую подложку. Если материал 
пленки и подложки одинаковый, то такой вид эпитаксии на-
зывается гомоэпитаксией.  Если пленка и подложка имеют 
разную природу, то это гетероэпитаксия. 

При изготовлении ИМС обычно используется гомоэпи-
таксия  (кремний на кремнии), в структурах КНС (кремний на 
сапфире) реализуется гетероэпитаксия.  Гетероэпитаксия ис-
пользуется для получения гетероструктур оптоэлектронного 
назначения, например, на подложке из арсенида галлия GaAs 
наращивают слой трехкомпонентного твердого раствора Al-
GaAs. 

При любом способе эпитаксии имеются: источники ато-
мов ростового вещества, среда, в которой эти атомы перено-
сятся к подложке, и подложка. 

 Если средой переноса является вакуум, то это вакуум-
ная эпитаксия. В вакууме атомы обычно переносятся молеку-
лярными пучками. Поэтому такой вид эпитаксии называется 
молекулярно-лучевой (МЛЭ). 

 Если средой переноса служит газ или пар, то эпитаксия 
называется газофазной или парофазной. 
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 Если атомы поступают из жидкой фазы, то это жидко-
фазная эпитаксия (ЖФЭ). 

 
    
 3.6. Методы формирования элементов ИМС 
 
Основным элементом полупроводниковых ИМС являет-

ся p-n переход. Для его образования в полупроводник задан-
ного типа проводимости вводятся атомы примеси, создающей 
проводимость противоположного типа. 

 Введение примеси в полупроводник с целью изменения 
его электрофизических свойств называется легированием. 

В технологии ИМС широко используются два метода 
легирования: термическая диффузия примесей и ионная им-
плантация. 

Диффузия примесей – это процесс переноса примесных 
атомов из среды, где их концентрация велика, в область с 
меньшей концентрацией за счет теплового хаотического дви-
жения частиц вещества. Движущей силой диффузии является 
градиент  концентрации вещества. 

 Поток диффундирующих примесей направлен в сторо-
ну, противоположную градиенту концентрации, и пропорцио-
нален его величине. Коэффициент пропорциональности (D) 
называется коэффициетом  диффузии. 

 Коэффициент диффузии в твердом теле экспоненциаль-
но зависит от температуры Т: 

 
                       D = D0 ∙ [exp ( - Ua /(kT)] , (3.2) 
 

где D0 – предэкспоненциальный множитель, Uа  - энергия ак-
тивации процесса диффузии, k – постоянная Больцмана.  

Примесные атомы за счет тепловой энергии  переходят 
из одного устойчивого положения в кристалле в другое, пре-
одолевая потенциальный барьер Ua. 
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 С ростом температуры частота диффузионных переско-
ков возрастает и коэффициент диффузии увеличивается. 

Достаточная скорость диффузии примесей в кремнии 
достигается при температурах 1000 – 1250 ℃. При таких вы-
соких температурах в кремний диффундируют и посторонние 
примеси (фоновые), что может приводить к браку. В этом 
один из недостатков диффузионного легирования. 

Ионная имплантация (ионное легирование) – это введе-
ние легирующей примеси в кристалл путем его бомбардиров-
ки ионами примесных атомов с энергиями более 104 эВ. Глу-
бина проникновения ионов невелика и составляет менее          
1 мкм. 

 Бомбардировка кристалла ионами нарушает его струк-
туру, для восстановления которой проводится отжиг при тем-
пературах более низких (600 – 800 ℃), чем температуры диф-
фузионного легирования. В этом одно из преимуществ ионной 
имплантации. 

Другим преимуществом является абсолютная чистота 
процесса легирования, которая достигается использованием 
магнитных сепараторов, разделяющих ионы разной массы за 
счет их движения  по различным траекториям в магнитном 
поле. 

Элементы ИМС соединяются между собой токопрово-
дящими тонкопленочными дорожками. 

 Изоляция отдельных элементов от кремния осуществля-
ется тонким слоем диэлектрика, или обратносмещенным p-n 
переходом.  Поэтому кроме получения полупроводниковых 
слоев в составе микросхемы создаются изолирующие и про-
водящие слои. 

 Для получения диэлектрического слоя на кремнии он 
термически окисляется в кислородосодержащей газовой среде 
с образованием диоксида кремния SiO2. 

 Простейшим методом получения металлических слоев 
является термическое вакуумное напыление. 
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3.7. Общая характеристика технологического        
процесса производства ИМС 

 
Общее количество операций технологического процесса 

может достигать 200 в зависимости от структуры ИМС и кон-
струкции корпуса.Все операции могут быть разделены на три 
группы -  рис. 3.5. 
 
                                    Группа процессов (операций) 
 
                                                           Сборочно- 
             Заготовительная    Обрабатывающая       контрольная                                               
        

 
  Рис. 3.5. Классификация частных технологических процессов 
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Первая группа включает заготовительные процессы: 

получение монокристаллических слитков определенного типа 
проводимости и заданного удельного сопротивления, резку 
слитков на пластины, обработку их поверхности, изготовле-
ние отдельных деталей и узлов корпуса ИМС. 

Вторая группа процессов – обрабатывающая - объеди-
няет все операции, необходимые для формирования структур 
ИМС в групповых пластинах и их контроль на функциониро-
вание. Это окисление, диффузия примесей, эпитаксия , ионная 
имплантация, вакуумное напыление, фотолитография, техно-
химическая обработка. 

К третьей группе – сборочно-контрольной – относятся 
разделение групповой пластины на кристаллы, монтаж кри-
сталлов в корпус, разварка выводов, герметизация, контроль и  
классификация, механические и климатические испытания, 
маркировка и упаковка. 

Первая группа процессов близка к приборостроительно-
му производству. Эта группа процессов не зависит от кон-
кретной структуры ИМС; она может осуществляться на от-
дельных специализированных предприятиях. 

Третья группа процессов также характеризуется специ-
фическими методами обработки и оборудованием, но имеет 
более тесную связь  с процессами второй группы. Для этой 
группы процессов целесообразно создание специализирован-
ных цехов или участков (в зависимости от масштабов произ-
водства) в пределах одного предприятия. 

Наиболее полно особенности интегральной технологии 
отражены во второй группе процессов.  Существует ряд при-
чин, требующих проведения этих процессов на различных 
участках одного производства, а именно: 

1. взаимосвязь производственных участков, обусловленная 
цикличностью технологического процесса (групповые 
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пластины многократно возвращаются на участки для 
формирования очередного слоя); 

2. ограниченное время межоперационного хранения груп-
повых пластин; 

3. высокие требования к производственной гигиене. 
Характер и последовательность операций второй группы 

процессов определяется типом структуры ИМС. Режимы об-
работки на отдельных операциях зависят от толщины и элек-
трофизических свойств слоев и областей структуры. 

 
                     3.8. Типы структур ИМС 
 
Рассмотрим структуры биполярных ИМС. 
Диффузионно-планарная структура. Функции изоляции 

элементов в ней выполняют p-n переходы, ограничивающие 
области отдельных элементов и смещенные в обратном на-
правлении. В качестве подложки используется пластина мо-
нокристаллического кремния, равномерно легированного ак-
цепторной примесью. После окисления пластины методом 
фотолитографии в двуокиси кремния избирательно вытравли-
вают участки прямоугольной формы, через образовавшиеся 
окна проводят диффузию атомов донорной примеси – рис. 3.6. 

 Процесс диффузии совмещают с термичесикм окисле-
нием кремния, в результате которого на поверхности вновь 
образуется сплошной слой окисла. Так одновременно  созда-
ются коллекторные области всех транзисторов и изолирую-
щие области всех диодов и резисторов для всех кристаллов 
групповой пластины. 

 Вторичным вскрытием окон меньших размеров в окисле 
и последующей диффузией акцепторной примеси формируют 
р-области, выполняющие роль базовых областей транзисто-
ров, анодов диодов и резисторов. 

 В результате третьего цикла фотолитографии, диффузии 
и окисления получают области эмиттеров, катоды диодов, а 
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также высоколегированные области под омические контакты 
к высокоомным коллекторным областям ( n+ - область – силь-
нолегированный полупроводник). 

 

 
  
Рис. 3.6. Последовательность формирования 
             диффузионно-планарной структуры: 

а – исходная пластина; б, г, е – вскрытие окон в окисле 
перед диффузией примеси в коллекторные, базовые и эмит-

терные области; в, д, ж – диффузия примеси в коллекторные, 
базовые и эмиттерные области и окисление поверхности;        

з – вскрытие окон под контакты к диффузионным областям;   
и – металлизация поверхности; к – избирательное травление 

металлической пленки и образование межсоединений 
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Для создания межэлементных связей в слое окисла вновь 
вскрывают окна и плоскость пластины покрывают сплошной 
металлической пленкой (обычно алюминиевой). В местах, 
свободных от окисла, образуется контакт с соответствующи-
ми областями кремния. Заключительный цикл фотолитогра-
фии по металлу создает систему межсоединений, а также кон-
такты по периферии кристаллов. Они используются для ком-
мутации кристаллов с внешними выводами корпуса. 

В диффузионном коллекторе активная примесь распре-
делена по глубине неравномерно: на поверхности ее концен-
трация максимальна, а на дне коллектора равна нулю. Поэто-
му слой коллектора под базой имеет высокое сопротивление, 
это увеличивает напряжение насыщения и время переключе-
ния транзистора. Равномерное распределение примеси по 
толщине коллектора получается в эпитаксиальном слое. 

Эпитаксиально-планарная структура. В качестве ис-
ходной подложки используется равномерно легированная 
пластина р- кремния. Для проведения эпитаксии одну сторону 
пластины освобождают от окисла и тщательно очищают –  
рис. 3.7. Далее проводится эпитаксия кремния n-типа, поверх-
ность эпислоя окисляют, методом фотолитографии вскрывают 
окна в виде узких замкнутых дорожек по  будущему контуру 
коллекторных и изолирующих областей ИМС. Через окна 
проводится диффузия акцепторной примеси до смыкания ее с         
р-областью подложки. 

Таким образом получаются изолированные друг от друга 
островки равномерно легированного эпитаксиального n-крем -
ния. Такой процесс диффузии называется изолирующей или 
разделительной диффузией. В дальнейшем в пластине форми-
руют диффузионные базовые и эмиттерные области, а также 
контакты и межсоединения, так же, как в диффузионно-пла -
нарной структуре. Концентрацию примеси в эпитаксиальном 
слое можно изменять в широких пределах. Но повышение 
концентрации примеси в эпитаксиальном коллекторе снижает 
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пробивное напряжение перехода база – коллектор. Поэтому 
коллектор легируют умеренно, а малую величину его сопро-
тивления  получают параллельным  включением  сильнолеги-
рованного скрытого n+ слоя. Название «скрытый» слой указы-
вает на то, что он не имеет выхода на поверхность пластины. 
Знак (+) в обозначении n- или р-области указывает на их 
сильное легирование. 

 

 
 
Рис. 3.7. Последовательность формирования                   : 

эпитаксиально-планарной структуры: 
а – исходная пластина; б – стравливание окисла, подготовка 
поверхности к эпитаксии; в – эпитаксия n-слоя и окисление 

поверхности; г – вскрытие окон в окисле под разделительную 
диффузию примеси; д – диффузия акцепторной примеси, 

окисление поверхности; е – готовая структура после          
формирования диффузионных базовых и эмиттерных          

областей и получения межсоединений 
 

        Эпитаксиально-планарная структура со скрытым слоем. 
Начальные стадии технологического процесса получения та-
кой структуры приведены на рис. 3.8.  В  окисле подложки    
р-типа вскрываются окна, через которые проводят диффузию 
примеси высокой концентрации. Далее поверхность освобож-
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дают от окисла и проводят эпитаксию n- кремния. После 
окисления поверхности процесс обработки проводится так же, 
как и в структуре без скрытого слоя. 
 

 

 
 

Рис. 3.8. Последовательность формирования                 
эпитаксиально- планарной структуры со скрытым слоем: 
а – исходная пластина; б – вскрытие окон под диффузию 
скрытого слоя; в – диффузия n+ - примеси и окисление            

поверхности; г – стравливание окисла и подготовка              
поверхности к эпитаксии; д – эпитаксия n-слоя и окисление 
поверхности;    е – готовая структура после разделительной 
диффузии, формирования базовых и эмиттерных областей и 

межсоединений 
 

    Изоляция элементов обратносмещенным p-n переходом  
имеет ряд существенных недостатков: при больших обратных 
напряжениях происходит пробой; переход имеет большие то-
ки утечки и емкости; расстояние между элементами схемы 
приходится делать большими; это уменьшает быстродействие 
схем. Наилучшую электрическую развязку элементов дает ди-
электрическая изоляция. 
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Структура с диэлектрической изоляцией. В этой струк-
туре каждый элемент схемы размещен в «кармане» - области 
монокристаллического кремния, ограниченную со всех сторон 
слоем двуокиси кремния. В этом случае расстояние между 
элементами может быть уменьшено до 8 – 10 мкм. На рис. 3.9 
показана структура с диэлектрической изоляцией. 

 
 

Рис. 3.9. Последовательность формирования                         
изолированных областей в структуре                                           

с диэлектрической изоляцией: 
а – исходная подложка; б – избирательное травления окисла, 

глубокое травление кремния, окисление поверхности; в – оса-
ждение поликристаллического кремния; шлифование и поли-
рование обратной стороны пластины; д – окисление поверх-

ности; е – готовая структура после базовой и эмиттерной 
диффузии и получения межсоединений 

 
В исходной пластине кремния n-типа методом фотоли-

тографии вытравливают участки окиси кремния, а затем и 
кремния по контуру будущих элементов. В результате обра-
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зуются канавки по заданному контуру. Затем поверхность 
окисляется, и на нее осаждается толстый слой поликристалли-
ческого кремния, который служит конструкционной основой 
будущей ИМС. Обратную сторону шлифуют, удаляя моно-
кристаллический слой до вскрытия окиси кремния по грани-
цам областей, и производят доводку (для удаления нарушен-
ного слоя). После протравливания и отмывки поверхности ее 
окисляют. В изолированных областях монокристаллического 
кремния n-типа диффузионным методом формируют элемен-
ты (базовые области, резисторы, эмиттеры, области под кон-
такты). Затем создают межсоединения по поверхности пла-
стины.  Если исходная подложка содержит эпитаксиальный   
n+ - слой, то транзисторы получаются со скрытым слоем. 

Из-за необходимости шлифования и полирования под-
ложек такие структуры (с диэлектрической изоляцией) очень 
трудоемки. Наличие толстого поликремния вызывает внут-
ренние механические напряжения, которые приводят к короб-
лению пластины после снятия монокристаллического слоя, 
что затрудняет фотолитографию Это обусловило разработку 
комбинированных методов изоляции элементов ИМС. 

Изопланарная структура. В этой структуре (рис.3.10) 
донная часть 2 коллектора изолирована от монокристалличе-
ской пластины p-n переходом, а боковая 1 – толстым слоем 
окисла, полученным сквозным локальным окислением эпи-
таксиального слоя. Эта структура аналогична эпитаксиально-
планарной, в которой разделительная диффузия заменена 
сквозным окислением. 

Вначале на поверхность пластины, содержащей эпитак-
сиальные n+- и n-слои осаждают из  газовой фазы нитрид 
кремния Si3N4. Методом фотолитографии в этом слое создают 
защитную маску с окнами по контуру коллекторных областей. 
Через окна проводится глубокое окисление кремния. Затем 
маску стравливают и всю поверхность окисляют. Далее про-
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водится диффузия  для формирования базы и эмиттера, фор-
мируются окна под контакты и создаются межсоединения. 

Необходимость длительного окисления для образования 
диэлектрической изоляции в изопланарной структуре является 
недостатком, так как проводится при высокой температуре и 
может вызвать нежелательное перераспределение примеси из 
скрытого слоя в эпитаксиальный коллектор. 

                   
       Рис.3.10. Последовательность формирования    

         изолированных областей в изопланарной структуре: 
а - подложка с эпитаксиальным и скрытым слоями;         

б – нанесение слоя нитрида кремния; в – избирательное    
травление нитрида кремния по контуру будущих элементов;   
г – глубокое окисление кремния; д – стравливание нитрида 
кремния и окисление поверхности; е – готовая структура     

после формирования базовых и эмиттерных областей        
формирования межсоединений 

 
Для сокращения времени окисления уменьшают толщи-

ну эпитаксиального слоя и, соответственно, базы и эмиттера 
(толщина эпитаксиального слоя в изопланарном процессе не 
более 3 – 4 мкм). 
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Полипланарная структура. Усовершенствованным ва-
риантом предыдущей структуры является структура с изоли-
рующими V-канавками – рис. 3.11.  

В этой структуре вместо сквозного окисления проводит-
ся сквозное травление эпитаксиального слоя с последующим 
окислением полученных канавок и заполнением их поликри-
сталлическим кремнием. 

 
 

Рис. 3.11. Последовательность формирования изолированных 
областей в полипланарной структуре:                                          

а – подложка с эпитаксиальным и скрытым слоями, покрытая 
окисью кремния; б – избирательное травление окиси кремния 
и анизотропное травление кремния; в – стравливание окиси и 

окисление всей поверхности; г – осаждение поликремния;       
д – шлифование, полирование и окисление поверхности;         

е – готовая структура после формирования базовых и        
эмиттерных областей, а также межсоединений 

 
Вначале подложку с сформированными n+ - и n-эпитак -

сиальными слоями окисляют. Затем методом фотолитографии 
в окисле вскрывают окна, замкнутые по контуру будущих 
элементов. Далее методом анизотропного травления кремния 
получают канавки V-образной формы. 
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 Ширина канавки  l  и ее глубина d связаны соотношени-
ем     l/d = 1,41. Глубина канавки должна быть больше толщи-
ны эпитаксиального слоя. Бокового подтравливания практи-
чески не происходит. Затем поверхность окисляют и на ней 
осаждают поликремний. Минимальная толщина слоя поли-
кремния должна быть достаточной для полного заращивания 
всех канавок. Шлифованием и полированием снимают излиш-
ки поликремния до вскрытия окисной пленки. После окисле-
ния поверхности формируют структуру транзисторов и других 
элементов ИМС. 

Для анизотропного травления пригодны лишь подложки 
с ориентацией {100}; к недостаткам структуры относятся тру-
доемкие операции шлифования и полирования. 

 Для изготовления структур с диэлектрической и комби-
нированной изоляцией можно применять пластины-заготовки 
с заранее сформированными сплошным эпитаксиальным и 
скрытым слоями, серийно выпускаемые специализированны-
ми предприятиями; например, пластины p-Si диаметром 60 и 
75 мм толщиной 300 – 550 мм (ρ = 10 Ом∙см) с эпитаксиаль-
ным n-слоем толщиной 2,5 – 20 мкм  (ρ = 0,15 - 7 Ом∙см) и 
скрытым n+ - слоем толщиной 3 - 15 мкм с удельным поверх-
ностным сопротивлением 10 – 50 Ом. 

Существенным уменьшением площади транзисторов с 
упрощением технологии характеризуются структуры МДП 
(металл – диэлектрик – полупроводник). 

МДП-структуры. Основным элементом этих структур 
является МДП-транзистор с индуцированным каналом n- или 
р-типа – рис.3.12. 

 МДП-транзистор имеет симметричную структуру: об-
ласти истока и стока и изолированный затвор, с помощью ко-
торого можно индуцировать канал и управлять его проводи-
мостью. Так как переходы, ограничивающие области истоков 
и стоков, всегда смещены в обратном направлении и перенос 
основных носителей заряда происходит в тонком приповерх-
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ностном слое полупроводника между истоком и стоком каж-
дого транзистора, то мер для взаимной изоляции приборов с 
одноименным типом проводимости канала не требуется. 
           На рис. 3.13 показана последовательность создания р-
канального МДП-транзистора  с металлическим затвором. 
 
 

 
     Рис. 3.12. МДП-транзистор с каналом р-типа: 

1, 4 – омические контакты к областям истока и стока,     
2 –подложка n-типа, 3 – металлический электрод затвора,        
5 – подзатворный диэлектрик, 6 – области истока и стока 

 
Комплементарные МДП-структуры (КМДП). Структу-

ра, содержащая МДП-транзисторы обоих типов проводимо-
сти, позволяет на 2 – 3 порядка по сравнению с n- или р-МДП-
структурами снизить мощность, потребляемую при работе в 
статическом режиме.  Такие структуры получили название 
структур на дополняющих МДП-транзисторах или компле-
ментарных МДП-структур (КМДП-структур).  Последова-
тельность формирования КМДП структуры изображена на 
рис. 3.14. Методом диффузии формируют р-область, далее р+ - 
области  истоков и стоков р-канальных приборов, а также ох-
ранные области, а затем в р-области – n+ -области истоков и 
стоков n-канальных приборов. Для формирования областей 
затворов методом фотолитографии вытравливают участки 
двуокиси кремния, затем методом термического окисления 
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кремния получают тонкие слои двуокиси кремния расчетной 
толщины (подзатворный диэлектрик). Далее вскрывают в 
окисле окна под контакты и формируют межсоединения, 
включая затворы. 

 

          
 

Рис. 3.13. Последовательность формирования                    
р-канального МДП-транзистора ИМС                                          

с металлическим затвором: 
а, б – формирование окон и создание областей              

истока и стока, в – нанесение тонкого подзатворного           
слоя двуокиси кремния, г, д – вскрытие окон под                  

контакты  к истоку и стоку и напыление алюминия;                  
1 – исходная   подложка, 2 – слой двуокиси кремния,               
3, 7 – окна в  слое двуокиси кремния, 4, 5 – области              

истока и стока,  6 – слой подзатворного диэлектрика,               
8 – слой алюминия 
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Рис. 3.14. Последовательность формирования        
КМДП-структуры: 

а – исходная пластина; б – последовательное получение          
р -, р+- и n+ - областей методом диффузии;                                   

в – избирательное травление двуокиси кремния;                        
г -  термическое окисление кремния (получение                   
подзатворного диэлектрика); д – избирательное                  

травление двуокиси кремния под контакты к истокам и      
стокам; е – готовая структура после получения                    

межсоединений 
 

         Структуры «кремний на сапфире» - КНС. Полную изо-
ляцию МДП-транзисторов можно обеспечить при их форми-
ровании в виде островков на монокристаллической изолиру -
ющей подложке. В качестве последней обычно используется 
монокристаллический синтетический сапфир, имеющий хо-
рошее кристаллографическое сопряжение с кремнием, что 
важно для гетероэпитаксии. Широкое применение получили 
МДП-КНС-структуры, особенно КМДП-КНС-структуры. Та-
кие структуры устойчивы к температурным и радиационным 
воздействиям. 
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     3.9. Требования к кремниевым пластинам 
 
Групповая кремниевая подложка представляет собой 

круглую плоскопараллельную пластину диаметром обычно до 
300 мм и толщиной (в зависимости от диаметра) в интервале 
от 0,2 ÷ 0,3 мм до 1 мм. Последующие термическая и фотоли-
тографическая обработки требуют выполнения следующих 
условий: 

 подложки должны иметь совершенную кристалличе-
скую структуру в объеме и на поверхности, так как на-
рушения поверхности вследствие механической обра-
ботки могут породить дефекты в эпитаксиальном слое 
или исказить фронт диффузии. Плотность дислокаций 
должна быть не более 10 см-2; 

 шероховатость поверхности пластины должна быть не 
ниже 14б – 14в классов. Высота микронеровностей – в 
несколько раз меньше толщины пленки фоторезиста, 
наносимого во время фотолитографии, это уменьшает 
вероятность появления локальных дефектов рисунка; 

 прогиб пластин должен быть не более 8 -10 мкм. Про-
гиб обычно обусловлен разностью остаточных напря-
жений на сторонах пластины и проявляется после рез-
ки слитка на пластины. Зазор между пластиной и фо-
тошаблоном при контактной фотолитографии искажает 
рисунок   фотомаски. При эпитаксиальном наращива-
нии неплотный контакт подложки с нагревателем при-
ведет к ее неравномерному нагреву и неодинаковым 
свойствам эпислоя в пределах пластины; 

 неплоскостность и неплоскопараллельность (клино-
видность) пластин должна быть в пределах ± 10 мкм, 
влияние этих параметров аналогичны прогибу; 

 разориентация поверхности относительно заданной 
кристаллографической плоскости в пределах ± 1°. От 
кристаллографической ориентации зависит скорость 
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протекания различных процессов: эпитаксии, диффу-
зии, травления, окисления и др. и воспроизводимость 
результатов этих процессов; 

 разнотолщинность пластин в пределах партии не 
должна превышать ± (5 ÷ 8) мкм, а отклонение по 
диаметру ± 0,5 мм. Это способствует воспроизводимо-
сти  результатов в пределах партии; 

 пластины должны иметь технологические элементы: 
базовый срез (рис. 1.2) и фаску. Базовый срез указыва-
ет направление наилучшего расположения кристаллов 
с точки зрения качества разделения на пластины, полу-
чения канавок нужного профиля при анизотропном 
травлении. При проведении фотолитографии он пра-
вильно ориентирует пластину. Базовый срез образуется 
в результате снятия лыски с цилиндрического слитка и 
последующей разрезки его на пластины. Фаска по кон-
туру подложки повышает качество выполнения неко-
торых операций. 

 
        3.10. Схема  технологического процесса 
 
На  рис. 3.15 представлена  схема технологического про-

цесса производства ИМС эпитаксиально-планарной структу-
ры со скрытым слоем (с транзисторами n-p-n типа). Отдель-
ные этапы технологического процесса (фотолитография, диф-
фузия, контроль и испытания и др.) включают от 3 до 10 опе-
раций. Например, каждый этап диффузии, указанный на схе-
ме, состоит из загонки примеси (ее внедрения в поверхност-
ный слой), снятия окисла, измерения поверхностного сопро-
тивления и глубины диффузионного слоя на контрольной пла-
стине, разгонки примеси (перераспределения ее вглубь пла-
стины), окисления, контроля вольтамперных характеристик 
перехода (на контрольной пластине). Поэтому общее число 
операций изготовления ИМС (без учета заготовительного эта-
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па) достигает 150, а продолжительность полного цикла обра-
ботки составляет около 100 часов. 
         

 
 
   Рис. 3.15. Схема технологического процесса изготовления 
ИМС эпитаксиально-планарной структуры со скрытым слоем 
  

Основная часть технологического процесса связана с по-
лучением структур в групповой пластине. Цикл групповых  
процессов обработки ИМС заканчивается получением межсо-
единений на поверхности групповой пластины. 

Принцип интегральной технологии исключает возмож-
ность обнаружения дефектов на ранних стадиях создания 
структур. Лишь после формирования межсоединений и  пери-
ферийных контактов становится возможным контроль ИМС 
на правильность функционирования. 

Зондовый контроль проводится на автоматических уста-
новках путем перемещения групповой пластины под голов-
кой, несущей контактные зонды, с шагом, соответствующим 
размерам кристалла, и последовательного контактирования 
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зондов с  периферийными контактами каждого кристалла. При 
наличии годного кристалла вырабатывается сигнал на очеред-
ное перемещение на шаг, в противоположном случае – сигнал 
на маркирующее устройство, наносящее метку на дефектный 
кристалл. 

 В дальнейшем на групповой пластине наносятся риски 
по границам кристаллов ( эта операция называется скрайбиро-
ванием) – рис. 3.16, пластина разламывается на отдельные 
кристаллы, дефектные кристаллы, несущие метки, отбраковы-
ваются. 

 

   
 

Рис. 3.16. Скрайбирование пластины (а) и разламывание 
ее на кристаллы (б): 

1 – резец, 2 – полупроводниковая пластина, 3 – риски 
 

Монтаж кристаллов в полых корпусах сводится к уста-
новке и фиксации с помощью приклеивания или пайки на ос-
новании корпуса, а в сплошных (полимерных) корпусах – на 
промежуточном носителе. Затем периферийные контакты 
кристалла соединяют с внешними выводами корпуса. Способ 
монтажа выводов, как и способ герметизации ИМС (пайка, 
сварка, заливка и др.) зависят от конструкции корпуса. 

 На рис. 3.17 показана  разварка проволочных выводов к 
контактным площадкам корпуса и кристалла. На завершаю-
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щем этапе  производится электрический контроль ИМС по 
статическим и динамическим параметрам, проводятся выбо-
рочные механические и климатические испытания. 

 

                         
 

Рис. 3.17. Монтаж проволочных выводов: 
1 – вывод, 2 – клей, 3 – ИМС,                                              

4 – контактные площадки,   5 – корпус 
 

3.11. Микроклимат и производственная гигиена 
 
 Для повышения выхода годных ИМС и воспроизводи-

мости их параметров важно поддерживать стабильные клима-
тические условия, высокую чистоту воздушной среды, техно-
логических газов и жидкостей. 

Температура и влажность относятся к климатическим 
параметрам  производственных помещений и определяют 
понятие микроклимата. 

 Определенная и стабильная температура требуется для 
фотолитографических процессов, где важна стабильность ли-
нейных размеров. Постоянная температура помещения требу-
ется при измерении электрических характеристик. Рабочая 
температура некоторых процессов (диффузии, эпитаксии, 
окисления др.) составляет 800 – 1200 ℃ и должна поддержи-
ваться с точностью до десятых долей градуса. Изменение тем-
пературы помещения может внести погрешность в значение 



61 
 

стабилизированной температуры процесса за счет изменения 
условий теплообмена с окружающей средой. 

При высокой влажности воздуха производственных по-
мещений  пары воды адсорбируются на пластинах, кристал-
лах, технологических установках, что при  нагреве может 
привести к образованию окислов. Наличие влаги может пони-
зить точность измерений электрических параметров. Поэтому 
влажность должна быть минимальной, но не ниже 30 %. При 
низкой влажности усиливается проявление статического элек-
тричества, которое может привести к пробою созданных 
структур. 

 По температурно-влажностным параметрам установле-
ны три класса производственных помещений – табл. 3.1. 

 
Таблица 3.1 

 
Параметры воздушной среды                                                  

производственных помещений 
 

Характеристика 
воздушной среды 

Класс помещения 
1 2 3 4 5 

Температура, 
℃ 

летом 22±0,5 20±1 20±2 

По ГОСТ 
12.1.005-76 

зимой 22±0,5 23±1 23±2 
Относительная     
влажность, % 

 
45±5 50±5 50±10 

Максимальное число 
частиц размером более 
0,5 мкм в 1 л воздуха 

4 35 350 1000 3500 

 
Производственная гигиена – это комплекс технологиче-

ских и организационно-технических мероприятий, направлен-
ных на обеспечение чистоты воздушной среды производст-
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венных помещений и чистоты технологических сред с целью 
повышения качества выпускаемых изделий. 

Воздушная среда характеризуется запыленностью, кото-
рая оценивается количеством частиц размером не менее       
0,5 мкм в единице объема воздуха (в 1 л или в м3 воздуха). 
        Аэрозоли (механические частицы в воздухе) являются 
причиной появления проколов в окисле (рис. 1.7), приводящей 
к выходу из строя элементов и ИМС в целом. Частицы пыли 
на поверхности готовых структур приводят к пробоям и ко-
ротким замыканиям при электрических испытаниях ИМС и ее 
эксплуатации. По степени запыленности производственные 
помещения и ограниченные рабочие объемы делятся на 5 
классов – табл. 3.1. 
        Помещения 1 – 3 классов называются чистыми комна-
тами или гермозонами. Перед подачей в помещения воздух 
проходит фильтрацию, давление воздуха внутри помещения 
немного превышает атмосферное для уменьшения проникно-
вения наружного воздуха. Чистая комната содержит рабочее 
помещение, гардеробное помещение, переходные и обдувоч-
ные шлюзы, помещение для обработки приточного воздуха. 

Рекомендуемые для различных операций классы микро-
климата и запыленности приведены в табл. 3.2. Достичь высо-
кой степени обеспыленности легче в ограниченных локальных 
рабочих объемах – боксах или скафандрах. 

Определенные требования предъявляют к технологиче-
ским средам: технологическим газам и воде. 

Технологические газы используются в различных целях. 
Защитные газы (азот, аргон, гелий) применяют для исключе-
ния окисления и коррозии на высокотемпературных операци-
ях: пайке, сварке, герметизации, продувки реакторов эпитак-
сиальных и диффузионно-окислительных установок, транс-
портировке газов-реагентов и др. 

Газы-реагенты  используются как диффузанты, окисли-
тели, травители, восстановители. Аргон, азот, кислород при-
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меняются как плазмообразующие газы при ионно-плазменном 
распылении, вакуумно-плазменном травлении, плазмохими-
ческой обработке. Промышленно выпускаемые газы не имеют 
достаточной чистоты для полупроводникового производства, 
поэтому их тщательно очищают и осушают. 

Вода, используемая в производстве, не должна содер-
жать гидрозолей (механических частиц), растворенных солей, 
газов, примесей металлов и органики. Такая вода называется 
деионизованной. 

Таблица 3.2 
 

Классы производственных помещений и                                 
рабочих объемов для различных операций 

 

Наименование технологических 
операций 

Класс помеще-
ния Класс ра-

бочего 
объема 

по запы-
ленности 

по 
микро-
клима-

ту 

по за-
пылен-
ности 

Фотолитография 1 3 1 

Вакуумное напыление 3 2 2 

Химобработка, окисление,   
диффузия 3 3 2 

Контроль электрических пара-
метров на пластине 3 3 3 

Скрайбирование, монтаж      
кристалло , разварка выводов 3 5 5 

Герметизация 3 5 - 
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4. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ 
ПЛАНАРНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 
4.1. Термическая диффузия примесей 

 
Диффузия проводится с целью внедрения атомов леги-

рующего элемента в кристаллическую решетку полупровод-
ника для образования области с противоположным по отно-
шению к исходному материалу типом проводимости. Диффу-
зионная область оказывается ограниченной p-n-переходом. 
Количество введенной примеси должно быть достаточным 
для компенсации влияния примеси в исходном материале и 
для создания избытка примеси, обеспечивающего проводи-
мость противоположного типа. Величина проводимости диф-
фузионной области определяется концентрацией избыточной 
(нескомпенсированной) примеси. 

При высокой температуре (около 1000 ℃) примесные 
атомы поступают через поверхность и распространяются 
вглубь вследствие теплового движения. 

Основной механизм проникновения примесного атома в 
кристаллическую решетку состоит в последовательном пере-
мещении по вакансиям (пустым узлам) решетки. Менее веро-
ятны перемещения по междоузлиям и обмен местами с сосед-
ними атомами. Атом примеси электрически активен, т.е. вы-
полняет функции донора или акцептора, в том случае, если 
занимает место в узле. Поэтому для получения сильнолегиро-
ванных областей и (или) сокращения времени диффузии не-
обходима высокая концентрация вакансий в поверхностном 
слое подложки. При невысокой температуре она очень мала – 
107 см-3, а при температурах диффузии порядка 1000 ℃ дости-
гает 1021 см-3 за счет поверхностного испарения атомов, диф-
фузии атомов полупроводника из глубины пластины к по-
верхности (что эвкивалентно диффузии вакансий от поверх-
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ности вглубь), а также смещения атомов в междоузлия вслед-
ствие тепловых колебаний атомов. 

Легирование ведется через маску двуокиси кремния SiO2 
или нитрида кремния Si3N4 толщиной 0,5 – 1 мкм (рис. 4.1). 

 

 
 

Рис. 4.1. Локальная диффузия примеси через маску                 
из двуокиси кремния 

 
Концентрация введенной примеси – доноров Nд (х) на 

рис. 4.2 – максимальна у поверхности и спадает по направле-
нию вглубь пластины. Расстояние   х0, на котором она равна 
концентрации исходной примеси (акцепторов NA на рис. 2.4), 
называют толщиной диффузионного слоя. 

                
Рис. 4.2. Зависимость концентрации введенной           

примеси NД от расстояния  х от поверхности пластины 
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Если вводится примесь противоположного подложке ти-
па, то х0 соответствует металлургической границе образующе-
гося p-n перехода.  

Так как примесь диффундирует не только вглубь, но и 
под маску, то есть травление изотропно (скорость его не зави-
сит от направления), p-n переход на краях имеет форму, близ-
кую к цилиндрической или сферической с радиусом кривизны  
r = х0 , а ширина диффузионного слоя в горизонтальном на-
правлении у поверхности больше ширины окна в маске на ве-
личину 2r. 

Примеси характеризуются коэффициентом диффузии   
D, определяющим плотность потока П диффундирующих 
атомов (атомов, проходящих в единицу времени через едини-
цу поверхности, перпендикулярной направлению диффузии): 

 
                              П = - D grad N. (4.1) 
 
Чем больше D, тем быстрее идет диффузия, тем меньшее 

время требуется для получения слоя заданной толщины х0. 
Теоретические расчеты показывают, что  х0 ~√Dt , где    

t – время диффузии, тогда t ~ х0
2/D. Для бора или фосфора 

при  х0 = (2 – 3) мкм и температуре Т = 1100 ℃ оно составляет 
около одного часа, а для мышьяка и сурьмы (доноров) на по-
рядок больше из-за меньшего D. Формирование слоев боль-
шой толщины (около 10 мкм)  - длительный процесс, который 
редко используется. 

Коэффициент диффузии сильно зависит от температуры 
– формула (3.2). На каждые 100 ℃ он увеличивается на поря-
док. Отсюда следует необходимость поддержки температуры 
диффузии с точностью до ± (0,1 – 0,2) ℃. 

Другой параметр примеси – предельная растворимость 
– максимальная концентрация  примеси Nпред – незначительно 
увеличивается с ростом температуры : в два – три раза на ка-
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ждые 300 ℃ при температурах ниже 1300 ℃. Предельная рас-
творимость составляет 1020 – 1021 см-3 при Т = 1100 ℃. 

Использовать для легирования чистые вещества затруд-
нительно, так как бор тугоплавок, мышьяк токсичен, фосфор 
легко воспламеняется.  Поэтому в качестве источников при-
месей применяют их соединения в твердом (B2O3, P2O5), в 
жидком (BBr3, POCl3) или газообразном (В2Н6, РН3) состоя-
нии, называемые диффузантами.  

На рис. 4.3 изображена схема однозонной диффузионной 
печи. 

 

          
  
 Рис. 4.3. Схема однозонной диффузионной печи 
 
Пластины 1 помещают в кварцевую трубу 2 с открытым 

выходным концом 3, в которой с помощью нагревателя 4 под-
держивается необходимая температура. Нейтральный газ-но –
ситель  (N2 или Ar), проходя через сосуд с диффузантом 5, за-
хватывает его пары и переносит их к поверхности пластин. 
Одновременно в трубу поступает небольшое количество ки-
слорода. В результате реакции кислорода с диффузантом об-
разуется ангидрид легирующего элемента (B2O3 или Р2О5): 

 
                       BBr3 + О2 → B2O3 +Br2, 



68 
 

 
                      POCl3 + O2 → P2O5 + Cl2, 

при взаимодействии которого с кремнием выделяются атомы 
примеси – В или Р: 

 
                        Р2О5 + Si → SiO2 + P, 
 
                        B2O3 + Si → SiO2 + B. 
 
Если над пластиной присутствует избыток диффузанта, 

то у поверхности быстро устанавливается максимальная кон-
центрация примеси, близкая к предельной растворимости, ко-
торая далее не изменяется. Такой режим диффузии называется 
загонкой примесей. Распределение концентрации примеси по 
толщине пластины при загонке  изображено на рис. 4.4.а при 
разных температурах и времени процесса. 

 
    

 
       
 Рис. 4.4. Распределение диффундирующей 
                примеси по глубине пластины: 
а – при неограниченном источнике примеси (загонке); 
б – при ограниченном  источнике (разгонке) 
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В этом случае атомы примеси сосредоточены в узком 
поверхностном слое. Назначение загонки – введение опреде-
ленной дозы легирования  - числа атомов, поступающих через 
единицу поверхности, Nл = ∫N (x) dx = Nпр √Dt.  

Для окончательного формирования диффузионного слоя 
введенную примесь подвергают перераспределению на вто-
ром этапе диффузии – разгонке примесей. Подачу диффузанта 
прекращают, примесь распределяется вглубь при Nл = const, 
поверхностная концентрация Nпов уменьшается, а толщина 
слоя возрастает. На рис. 4.4.б приведены зависимости N (x) 
после загонки 1 и разгонки 2. 

Для создания нескольких слоев с разными типами про-
водимости диффузия проводится многократно. Например, при 
первой диффузии в кремнии n-типа можно сформировать p-
слой, а затем при второй диффузии ввести в него доноры на 
меньшую глубину, получив структуру типа n-p-n. При много-
кратной диффузии концентрация каждой новой вводимой 
примеси должна превышать концентрацию предыдущей, что-
бы тип проводимости изменился и образовался p-n переход. 
Максимальная концентрация ограничены предельной раство-
римостью, поэтому число последовательный диффузий обыч-
но не превышает трех. Последующие диффузии из-за высокой 
температуры вызывают нежелательную разгонку примесей, 
введенных на предыдущих этапах. Поэтому температуру и 
(или) время последующих диффузий выбирают меньшими, а 
коэффициент диффузии и предельную растворимость боль-
шими, чем для предыдущих. 

 
                     4.2. Ионное легирование 
 
Ионное легирование – это технологическая операция 

введения примесей в поверхностный слой пластины или эпи-
таксиальной пленки путем бомбардировки ионами примесей. 
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         Получение ионов, их ускорение и фокусировку произво-
дят в специальных вакуумных установках.  

Пар  легирующих элементов поступают в ионизацион-
ную камеру, где возбуждается высокочастотный или дуговой 
электрический разряд. Образовавшиеся ионы (P+, As+,B+ и др.) 
вытягиваются из камеры с помощью экстрагирующего элек-
трода, на который подается высокий отрицательный потенци-
ал  10 – 20 кВ, и поступают в магнитный масс-сепаратор. 
Принцип действия масс-сепаратора основан на зависимости 
траектории движения иона в постоянном поперечном магнит-
ном поле от его массы. Поэтому на выход попадают только 
нужные ионы. Ионы ускоряются в электрическом поле ( с на-
пряжением до 300 кВ)  и фокусируются в пучок с плотностью 
тока до 100 А/м2 и площадью сечения 1 – 2 мм2. Пучок скани-
руют по пластине, облучая всю ее поверхность. 

Локальное легирование производится через маску SiO2 
или Si3N4 толщиной около 0,5 мкм, превышающей длину про-
бега ионов в этих материалах. 

 Ввиду того, что пучок перпендикулярен поверхности и 
боковое рассеяние ионов мало, горизонтальные размеры леги-
рованной области точно соответствуют отверстию в маске – 
рис. 4.5. 

 

                           
 
           Рис. 4.5. Образование p-n перехода                                        
                   при ионном легировании 
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В этом преимущества метода по сравнению с легирова-
нием путем термической диффузии, так как позволяет полу-
чать окна меньших размеров  (для этого нужно сравнить     
рис. 4.1. и 4.5). Возможно локальное легирование без маски  
путем сканирования остросфокусированным ионным пучком, 
который может включаться и выключаться по заданной про-
грамме. 

На рис. 4.6 изображено распределение концентраций бо-
ра  Nа (x) для одинаковой дозы легирования Nл.а., но разных 
энергий ионов. 

 

                    
 
 

Рис. 4.6. Распределение примеси  по глубине пластины       
при ионном легировании 

 
Длина пробега ионов – случайная величина, распреде-

ленная по нормальному закону (закон Гаусса), она характери-
зуется средним значением  и среднеквадратичным отклоне-
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нием σ. Обе величины ݈ ̅и σ увеличиваются с ростом энергии 
ионов. 

Положение максимума распределения Na (x) соответст-
вует  ݈,̅ толщина легированного слоя, то есть «ширина» рас-
пределения Na (x), пропорциональна δ, а максимальная кон-
центрация примеси определяется дозой легирования: 

                     
                   Nmax  = N (݈)̅ =  ܰл.а. /√(2πσ). 
 
При малой энергии ионов слой р-типа проводимости об-

разуется у поверхности, а его толщина определяется из усло-
вия Na (x01) = Nд, где Nд – исходная концентрация доноров в 
пластине n- типа  (Nд = 5 ∙ 1016 см-3). На расстоянии х01 от по-
верхности образуется p-n переход. При большой энергии ио-
нов слой р-типа располагается на расстоянии x´02   от поверх-
ности и имеет толщину ∆х = (х଴ଶ

´´  - х଴ଶ
´ ) ~ σ2.  Точки х଴ଶ

´´  и с х଴ଶ
´  

соответствуют  металлургическим границам p-n переходов. 
С ростом энергии ионов увеличивается число радиаци-

онных дефектов в кристалле (смещений атомов), поэтому 
энергию ограничивают 200 кэВ. Значения ݈ ̅ не превышают   
0,5 – 0,7 мкм. 

 Доза легирования регулируется током ионного пучка и 
временем легирования (несколько минут). При большой дозе 
можно получить более высокую концентрацию, чем при диф-
фузии, но это приведет к повышению дефектности кристалла 
вплоть до разрушения его поверхности и превращения в 
аморфный кремний. Поэтому дозу ограничивают  значениями 
1014 – 1015 см-2. 

 Высокая воспроизводимость параметров легированных 
слоев достигается  постоянством ускоряющего напряжения и 
тока пучка. 

Для снижения числа радиационных дефектов и актива-
ции примеси производится отжиг пластин при температурах 
600 – 900 ℃.  При отжиге смещенные атомы полупроводника 
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возвращаются к положениям равновесия в узлах кристалличе-
ской решетки, а примесные атомы перемещаются в позиции 
атомов замещения, то есть происходит активация, только в 
этом случае примесные атомы будут вести себя как доноры 
или акцепторы. 

В связи с тем,  что глубина легирования при ионной им-
плантации небольшая, его можно использовать как загонку 
примеси (первый этап диффузии), а затем провести второй 
этап легирования – разгонку при высокой температуре (900 – 
1000 ℃), совместив ее с отжигом. Такой способ дает возмож-
ность получить легированные слои большой толщины при 
обеспечении более точного дозирования вводимой примеси  
по сравнению с диффузией. 

Ионное легирование широко используется при создании 
БИС и СБИС. Оно позволяет создавать слои с субмикронными 
горизонтальными размерами с толщинами порядка 0,1 мкм 
при высокой воспроизводимости параметров. 

 Процесс ионного легирования имеет высокую произво-
дительность, занимает меньше времени, проводится при более 
низких температурах в сравнении с диффузией, в связи с чем 
мало изменяет распределение примеси, полученное на преды-
дущих этапах. 

Этим  методом можно внедрять примеси любых элемен-
тов, при этом обеспечивается высокая степень чистоты, так 
как процесс производится в вакууме и используется магнит-
ное сепарирование ионов. Ионное легирование хорошо со-
вместимо с другими вакуумными процессами. 

Недостатками ионного легирования являются малая глу-
бина залегания слоев, образование дефектов, не полностью 
устраняемых отжигом, а также сложность технологического 
оборудования. 

В электронной  промышленности ионная имплантация 
производится на установках типа «Везувий». 
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                             4.3. Эпитаксия 
 
 Термин эпитаксия происходит от греческого epi – на, 

над и taxis – расположение. 
Эпитаксия  - процесс наращивания на пластину (под-

ложку) монокристаллического слоя (эпитаксиальной пленки), 
повторяющего структуру подложки и ее кристаллографиче-
скую ориентацию. 

Эпитаксиальная пленка создается на всей поверхности 
подложки, одновременно в нее вводятся примеси, распреде-
ляющиеся равномерно по объему пленки. На границе раздела 
пленки с подложкой можно сформировать p-n, n+ -n, p+-p пе-
реходы. Проведя несколько последовательных эпитаксий, 
можно создавать многослойные структуры. 

Рассмотрим газофазную эпитаксию кремния. Она прово-
дится в эпитаксиальном реакторе – рис. 4.7. 

 

       
 

Рис. 4.7. Схема установки для эпитаксиального                       
наращивания кремния 

 
Пластины 1 на графитовом держателе 2 помещаются в 

кварцевую трубу 3 с высокочастотным нагревателем 4. Через 
трубу пропускается поток водорода с небольшим (доли про-
цента) содержанием тетрахлорида кремния SiCl4, а также га-
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зообразных соединений доноров – PH3, PCl3 или акцепторов – 
BBr3, B2H6.  

При высокой температуре (1200 ± 3 ℃) на поверхности 
пластин происходит реакция 

 
                       SiCl4 + H2 → Si↓ + HCl↑. 
 
Образующиеся атомы кремния перемещаются по по-

верхности, занимая положения в узлах кристаллической ре-
шетки, вследствие чего растущая пленка продолжает кристал-
лическую решетку подложки. Атомы доноров (Р) или акцеп-
торов (В) образуются также в результате химических реакции 
восстановления водородом или разложения (пиролиза). 

Скорость роста пленки 0,1 – 1 мкм/мин зависит от тем-
пературы, содержания тетрахлорида кремния, скорости пото-
ка газа, кристаллографической ориентации поверхности. 
Вследствие высокой температуры примеси диффундируют из 
пленки в подложку и обратно. Это затрудняет создание резких 
переходов и тонких эпитаксиальных пленок (менее 0,5 мкм). 
Толщина пленок обычно составляет 1 – 15 мкм. 

Более низкую температуру эпитаксии (1000 ℃ )   имеет 
реакция разложения силана SiH4: 

 
                           SiH4 → Si↓ + H2↑, 
 

но и в этом случае получить эпитаксиальные пленки тоньше 
0,1 – 0,2 мкм невозможно. 

Для получения очень тонких пленок (в несколько нано-
метров)  и резких переходов используют молекулярно-лучевую 
эпитаксию (МЛЭ). Она основана на взаимодействии молеку-
лярных пучков с подложкой, имеющей не очень высокую 
температуру (600 – 800 ℃), в условиях сверхвысокого вакуума 
(10-7 – 10-5 Па). 
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 На рис. 4.8 показана эпитаксия пленки твердого раство-
ра арсенида галлия-алюминия  AlxGa1-xAs на подложке арсе-
нида галлия.  

 
     

                        
 
 
  Рис. 4.8. Схема молекулярно-лучевой эпитаксии 
  твердого раствора AlxGa1-xAs на подложке GaAs 
 
Несколько тиглей 1 содержат составные элементы плен-

ки (Al, Ga, As)  и легирующие примеси (Si – донор, Mn - ак-
цептор). При нагревании эти вещества испаряются, образуя 
молекулярные пучки 2, и переносятся на подложку 3, конден-
сируясь на ней. 

 Подбором температуры источников и подложки полу-
чают пленки с нужным химическим составом. Время процесса 
и толщину пленок регулируют заслонками 4, прерывающими 
попадание пучков на подложку. 

Этим методом выращиваются сверхтонкие (10 – 100 нм) 
эпитаксиальные пленки полупроводников, диэлектриков и ме-
таллов, создаются свехрешетки, осуществляется многослой-
ная застройка решетки, то есть можно управлять составом 
пленки вплоть до моноатомных слоев. Поэтому это метод на-
ноэлектронной технологии. 
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                    4.4. Термическое окисление.                                            
             Свойства пленки двуокиси кремния 
 
Двуокись кремния широко используется в технологии 

ИМС: для создания масок, используемых при проведении ло-
кальных технологических процессов, формирования подза-
творного диэлектрика в МДП-структурах, создания изоли-
рующих слоев и др. 

Применение пленки SiO2 в качестве маски при диффузии 
примесей основано на том, что коэффициент диффузии ряда 
примесей (P, B, As, Sb и др.) в ней значительно меньше, чем в 
кремнии. При ионном легировании маскирующие свойства 
пленки SiO2 основано на том, что длина пробега ионов в 
пленке меньше ее толщины. 

Пленка  SiO2 прозрачна, имеет блестящую стеклянную 
поверхность и при толщине в десятые доли микрометра окра-
шена вследствие интерференции света, отраженного  от ее по-
верхности и поверхности кремния. 

Двуокись кремния и кремний имеют близкие значения 
температурного  коэффициента расширения (ТКР), благода-
ря этому при изменениях температуры не происходит механи-
ческих повреждений пленки. 

Диэлектрическая проницаемость двуокиси кремния SiO2 
составляет 0,3 пФ/см, а электрическая прочность – 600 В/мкм. 

Термическое окисление  проводится в эпитаксиальных 
или диффузионных установках: над поверхностью пластин 
пропускают  газ-окислитель: кислород, водяной пар или их 
смесь (влажный кислород) при температуре 1000 – 1300 ℃. 

 Скорость роста пленки в зависимости от температуры и 
содержания водяного пара в смеси может изменяться в преде-
лах 0,05 – 1 мкм/час. Окисление в сухом кислороде характери-
зуется минимальной скоростью роста, однако такая пленка 
имеет высокое качество. На порядок более высокую скорость 
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окисления можно получить в водяном паре:  при температуре  
1000 ℃ пленка толщиной в 1 мкм вырастает за 10 мин. Недо- 
статком  такой пленки является пористость и дефектность. 
Компромиссное решение дает комбинированный процесс – 
окисление во влажном кислороде, изменяя соотношение меж-
ду кислородом и водяным паром, можно в широких пределах 
регулировать скорость окисления. 

Обычно окисление проводится по схеме «сухой - влаж-
ный – сухой» кислород. 

Во многих схемах пленки  SiO2 выращивают локально. 
Для этого используется маска из нитрида кремния Si3N4 –  
рис. 4.9. Двуокись кремния растет вверх, вниз и в боковых на-
правлениях (под маску) с одинаковой скоростью – рис. 4.9.б. 
Прорастание SiO2 вглубь кристалла дает возможность исполь-
зовать его для изоляции соседних слоев. Например, если по-
сле окисления p-Si удалить маску из нитрида кремния и про-
вести неглубокое легирование донорами, то получатся изоли-
рованные друг от друга слои n-типа – рис. 4.9.в. Рост двуоки-
си в боковом направлении обуславливает характерную заост-
ренную форму на краях , препятствующую получению малых 
расстояний между соседними изолированными областями, а 
рост вверх приводит к неровностям поверхности. Для получе-
ния ровной поверхности перед окислением вытравливают в 
кремнии канавки глубиной в половину толщины двуокиси 
кремния, используя ту же маску Si3N4. 
 

 
 
          Рис. 4.9. Локальное окисление кремния 
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                              4.5. Травление 
 
Травление – это удаление поверхностного слоя не меха-

ническим, а чаще всего химическим путем. Травление исполь-
зуют для получения максимально ровной бездефектной по-
верхности пластин, не достижимой механической обработкой; 
удаления двуокиси кремния и других слоев с поверхности. 
Локальное травление применяют для получения необходимо-
го рельефа поверхности, формирования рисунка тонкопле-
ночных слоев, а также масок. 

Жидкостное травление. В основе его лежит химическая 
реакция жидкого травителя и твердого тела, в результате ко-
торой образуется растворимое соединение. Подбором химиче-
ского состава, концентрации и температуры травителя можно 
обеспечить заданную скорость травления 0,1 – 10 мкм/мин и  
толщину удаляемого слоя. 

Локальное травление осуществляется через маску. 
Травление может быть изотропным и анизотропным. 
Изотропное травление идет с одинаковой скоростью во 

всех направлениях – как вглубь, так и под маску. Пример та-
кого травления – травление двуокиси кремния через маску 
фоторезиста 1 (рис.4.10). 

 

               
 
Рис. 4.10. Изотропное травление двуокиси кремния     

через маску фоторезиста 
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Основным компонентом травителя является плавиковая 
кислота HF. Размер W вытравленной области больше размера 
отверстия W0 в маске на величину, превышающую удвоенную 
толщину d слоя двуокиси кремния: 

 
                                W > W0 + 2d. 
 
В связи с этим жидкостное изотропное травление не по-

зволяет получать в двуокиси кремния отверстия малых разме-
ров. Так как этот слой является маской при легировании, то 
использование такой маски не позволит получить элементы 
ИМС малых размеров. 

Жидкостное травление обладает высокой избирательно-
стью, которая оценивается отношением скоростей травления 
требуемого слоя (например, SiO2) и других слоев (например, 
кремния, фоторезиста). 

Скорость химической реакции травителей зависит от 
кристаллографического направления в монокристалле. В при-
ложении рассмотрена система обозначений направлений и 
плоскостей в кристалле, называемых индексами Миллера. 

В кремнии скорость травления минимальна в направле-
нии [111], так как в перпендикулярной ему плоскости (111) 
максимальна плотность атомов (количество атомов на едини-
це площади поверхности). Плоскость (100) имеет значительно 
меньшую плотность атомов, поэтому скорость травления в 
направлении [100]  в 10 – 15 раз больше, чем [111]. На этом 
основано жидкостное анизотропное травление кремния. 

 Анизотропию травления количественно оценивают от-
ношением скоростей травления в различных направлениях. 

Если пластина имеет ориентацию (100) и используется 
маска двуокиси кремния с прямоугольными отверстиями, сто-
роны которых ориентированы по направлениям [110], парал-
лельным плоскостям (111), то после травления образуется ка-
навка, боковые стенки которой имеют ориентацию (111), то 
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есть перпендикулярны направлению, соответствующему наи-
меньшей скорости травления. При малом времени травления 
канавка имеет плоское дно – рис. 4.11.а, со временем она уг-
лубляется и становится  V-образной – рис. 4.11.б. После этого 
травление резко замедляется (практически останавливается), 
так как дальше оно идет в направлении [111], соответствую-
щем минимальной скорости травления. 

 Угол α между стенками составляет около 70°. Глубина 
канавки d определяется размерами отверстия в маске W0 : 

 
                                 d ≈ 0,7 W0. 
 
Если ориентация поверхности (110), то стенки канавок 

получаются вертикальными, так как они соответствуют ори-
ентации (111) – рис. 4.11.в. Так можно сформировать канавки 
шириной менее 1 мкм и глубиной около 10 мкм. 

 Сухое анизотропное травление. Травление производит-
ся в вакуумной установке в плазме газового разряда. Различа-
ют ионное травление, плазмохимическое травление и реак-
тивное ионное. 

Ионное травление  основано на физическом распылении 
материала при бомбардировке его ионами инертных газов. 

Плазмохимическое травление основано на химическом 
взаимодействии активных частиц плазмы (ионов, атомов, мо-
лекул) с материалом, подвергающимся травлению. 

Реактивное ионное травление представляет комбинацию 
первых двух методов. 

Важнейшее достоинство сухого травления – его анизо-
тропия: травление идет преимущественно  в вертикальном на-
правлении, в котором движутся частицы плазмы. 
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      Рис. 4.11. Анизотропное травление кремния 
 
Размер вытравленной области точно соответствует раз-

меру отверстия в маске. На рис. 4.12 показано травление дву-
окиси кремния через маску фоторезиста 1. Такой процесс по-
зволяет получать отверстия в SiO2 меньших размеров, чем при 
жидкостном травлении. Количественно анизотропия  оцени-
вается отношением скоростей травления в вертикальном  и 
горизонтальном направлениях. 

Ионное травление не обладает избирательностью. По-
этому несмотря на максимальную анизотропию использовать 
его для локального травления невозможно. Ионное травление 
применяют для очистки поверхности от загрязнений. 

Плазмохимическое травление производится при давле-
нии около 500 Па в плазме высокочастотного газового разря-
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да. На поверхность пластины попадают ионы с малыми энер-
гиями (100 эВ) и нейтральные химически активные атомы и 
молекулы. Анизотропия в этом случае мала – от 2 до 5, но 
обеспечивается высокая избирательность – до 50 при скорости 
травления  2 – 10 нм/с. 

                   
 

Рис. 4.12. Сухое анизотропное травление двуокиси 
кремния через маску фоторезиста 

 
Максимальные преимущества сухого травления прису-

щи реактивному ионному травлению. Оно производится  при 
меньших давлениях (около 1 Па) и б льших энергиях ионов 
(до 500 эВ). Скорость химических реакций нейтральных ато-
мов и молекул с материалом возрастает вследствие бомбарди-
ровки его ионами. При низких энергиях длина свободного 
пробега молекул намного больше глубины травления, а ско-
рость взаимодействия газа с горизонтальной поверхностью 
пластины больше, чем с боковыми стенками углублений. С 
другой стороны химические реакции, ослабляя связи атомов 
на поверхности, способствуют физическому распылению ма-
териала ионами. Это обусловливает  высокую анизотропию 
процесса (до 100) при хорошей избирательности (до 30) и дос-
таточно высокой скорости 0,3 – 3 нм/с. 

Для травления двуокиси кремния применяют газообраз-
ный четырехфтористый углерод CF4 , который в плазме рас-
падается на CF2  и   F. Последний взаимодействует SiO2  c  об-
разованием SiF4. Добавление Н2 обеспечивает избиратель-
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ность  травления SiO2   по сравнению с кремнием, равную 35, 
и 10 – по сравнению с фоторезистами. Для травления кремния 
применяют CF4 с добавлением О2. 

 
                 4.6. Нанесение тонких пленок 
 
Тонкие пленки широко используются как в полупровод-

никовых, так и в гибридных ИМС. Они являются материалом 
проводников соединений, резисторов, конденсаторов, изоля-
ции. Помимо требуемых электрофизических параметров 
пленки должны иметь хорошую адгезию (сцепление)  к мате-
риалу, на который они наносятся, например, к кремнию и дву-
окиси кремния в полупроводниковых ИМС, к диэлектриче-
ской подложке или ранее нанесенной пленке в ГИС. Не все 
материалы имеют хорошую адгезию с подложками (например, 
золото с кремнием). Тогда на подложку сначала наносится 
тонкий подслой с хорошей адгезией, а на него – основной ма-
териал, имеющий хорошую адгезию с подслоем. 

Важным требованием является близкое значение коэф-
фициентов термического расширения (ТКР) пленок и подло-
жек, что предотвращает повреждение пленок при колебаниях 
температуры. 

Термическое вакуумное испарение (термическое вакуум-
ное напыление). Наносимое вещество вместе с подложкой по-
мещается в вакуумную камеру. В результате нагревания про-
исходит испарение и осаждение вещества на подложке. ско-
рость испарения и роста пленок сильно зависят от температу-
ры. Осаждение происходит с достаточно высокой скоростью  
при достижении условной температуры испарения Тусл , при 
которой давление паров вещества  равно 1,3 Па. В зависимо-
сти от температуры плавления вещества Тпл , могут выпол-
няться разные условия: если Тусл < Тпл (Cr, Mo,Si, W), то ве-
щества интенсивно испаряются из твердого состояния; если 
Тусл > Тпл (Al, Au, Pt), -  то из жидкого. 
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Нагрев испаряемых материалов может быть прямой или 
косвенный: при прямом нагреве электрический ток пропуска-
ется через металлический материал, или используется индук-
ционный нагрев, или нагрев электронной бомбардировкой. 
Косвенный нагрев происходит за счет теплопередачи от испа-
рителя (тигля, спирали и др.). Осаждение ведется на подогре-
тую подложку, температура которой 200 – 400 ℃. При слиш-
ком низкой температуре осаждаемые атомы не могут мигри-
ровать по поверхности, при этом могут образовываться ост-
ровки разной толщины. Слишком высокая температура вызы-
вает обратное испарение осаждаемых атомов с подложки. 

Высокий вакуум (10-4 – 10-5 Па) обеспечивает чистоту 
пленки. Время осаждения (от нескольких секунд до несколь-
ких минут) регулируется заслонками, преграждающими дос-
туп испаряемого вещества к подложке. 

Недостатком этого метода является невысокая воспроиз-
водимость параметров пленки из-за плохого контроля темпе-
ратуры и кратковременности процесса, а также невозмож-
ность воспроизведения химического состава испаряемого ве-
щества (сплава или химического соединения) из-за разной 
скорости испарения входящих в него компонентов. Поэтому 
метод используется в основном для чистых металлов. 

Распыление ионной бомбардировкой. Процесс произво-
дится в вакуумной камере, заполненной инертным газом (на-
пример, аргоном), котором возбуждается газовый разряд. По-
ложительные ионы бомбардируют распыляемый материал 
(мишень), выбивая из него атомы или молекул, которые осаж-
даются на подложке. На пути к подложке выбитые атомы рас-
сеиваются на атомах инертного газа. Это уменьшает скорость 
осаждения, но увеличивает равномерность осаждения пленки 
на подложке, этому способствует и большая площадь мишени. 
Скорость и время распыления (от нескольких минут до не-
скольких часов) регулируются напряжением на электродах и 
могут поддерживаться с высокой точностью. 
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 По сравнению с термическим вакуумным испарением  
этот метод позволяет получать пленки тугоплавких металлов, 
наносить диэлектрические пленки, соединения и сплавы, точ-
но выдерживать их состав; обеспечивать равномерность и 
точное воспроизведение толщины пленок на подложках 
большой площади. Распыление ионной бомбардировкой име-
ет несколько видов: катодное распыление, ионно-плазменное 
распыление и высокочастотное распыление. 

а). При катодном распылении  распыляемый материал 
(металл) является электродом катода 1 – рис. 4.13. На зазем-
ленном аноде 2 располагается подложка 3. Давление газа в 
камере 4 составляет 1 – 10 Па.  На катод подается высокое от-
рицательное напряжение 2 – 5 кВ. Возникает газовый разряд, 
при котором образуется электронно-ионная плазма. Положи-
тельные ионы образуются из-за ионизации атомов газа элек-
тронами. Ионы, ускоряясь в сильном электрическом поле, вы-
бивают из катода электроны, необходимые для поддержания 
разряда, а также атомы, которые диффундируют через газ, 
осаждаются на подложке. Если перпендикулярно электриче-
скому полю Е между катодом и анодом приложит постоянное 
магнитное поле В, то оно искривит траекторию электронов, 
вылетевших  из катода. 

 

                          
 
           Рис. 4.13. Схема катодного распыления 
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Электроны, двигаясь к аноду по  сложным петлеобраз-
ным траекториям, подобным траекториям электронов в  маг-
нетронах СВЧ (рис. 4.14) теряют энергию на ионизацию газа. 

 

                  
 
    Рис. 4.14. Движение частиц в магнетронной 
                      распылительной системе:      
                                ⊝   -  электрон,  ⊕ - ион, 
                          
 - атом, выбитый из катода 
 
 Увеличение длины пути электрона приводит к образо-

ванию большего числа ионов, чем в отсутствии магнитного 
поля, что способствует повышению скорости распыления или 
(при той же скорости) позволяет снизить давление газа и за-
грязнение пленки. В этом случае электроны достигают анода с 
малой скоростью, это снижает нагревание анода и предотвра-
щает испарение осаждаемой пленки, устраняя возможность ее 
рекристаллизации и изменения химического состава. Описан-
ная система  называется магнетронной распылительной сис-
темой. 

При реактивном катодном распылении в камеру вводит-
ся некоторое количество газа, образующему химические со-
единения  с распыляемым материалом. Например, добавка ки-
слорода при распылении тантала или кремния дает возмож-
ность получить диэлектрические пленки Ta2O5, SiO2. 
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Недостатком катодного распыления является загрязнен-
ность пленок из-за сравнительно низкого вакуума, а также не-
возможность напыления через металлический трафарет (мас-
ку), так как он искажает электрическое поле у анода. 

б). При ионно-плазменном напылении  давление газа в 
камере  Р ≈ 10-2 Па значительно ниже, чем при катодном рас-
пылении, это уменьшает загрязнение пленок. Длина свобод-
ного пробега выбитых из мишени атомов превышает расстоя-
ние мишень – подложка, поэтому отсутствует рассеяние ато-
мов, что повышает скорость осаждения. Получить большую 
концентрацию ионов в условиях пониженного давления мож-
но, используя накаливаемый катод – источник электронов 
(рис. 4.15). В нижней части камеры 1 расположен вольфрамо-
вый катод 2, а в верхней – анод 3, на который положительное 
напряжение составляет около 100 В. На мишень 4 подается 
высокое отрицательное напряжение 2 – 3 кВ. Напротив распо-
ложена подложка 5 с нагревателем 6. Для увеличения концен-
трации ионов прикладывается магнитное поле, направленное 
от анода к катоду. Электроны, вылетающие из катода под не-
большими углами к вектору магнитного поля, двигаются к 
аноду по спиральным траекториям вокруг оси разряда, прохо-
дя путь, значительно больший расстояния катод – анод , соз-
давая на этом пути гораздо больше ионов. 

Степень ионизации газа на 1 – 2 порядка выше, чем при 
катодном распылении. Начало и конец процесса определяются 
подачей и отключением напряжения на мишени. Перед нача-
лом напыления проводится ионная очистка поверхности под-
ложки (ионное травление). Аналогично можно провести очи-
стку мишени. Очистка мишени и подложки способствует по-
вышению чистоты пленок и хорошей адгезии к подложке. 

В отличие от катодного распыления подложка не влияет 
на напряженность электрического поля и скорость распыле-
ния, это обеспечивает равномерность толщины пленки и воз-
можность напыления через металлический трафарет, накла-
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дываемый на подложку. В ГИС это дает возможность одно-
временно с напылением формировать рисунок пленки. 

 

                           
 
   Рис. 4.15. Схема ионно-плазменного напыления 
 
Рассмотренные методы распыления на постоянном токе 

применяют для напыления металлических и полупроводнико-
вых материалов 

На диэлектрической мишени попадающие на нее поло-
жительные ионы не могут нейтрализоваться электронами из 
внешней цепи, в результате потенциал мишени повышается и 
процесс прекращается. 

в). Для распыления диэлектрических мишеней использу-
ется высокочастотное распыление, при котором на мишени 
периодически меняется знак потенциала. На установке, изо-
браженной на рис. 4.15 это достигается тем, что мишень 4  
представляет собой диэлектрический слой, нанесенный на ме-
таллическую пластину, на которую помимо постоянного по-
дают переменное высокочастотное напряжение большой ам-
плитуды. При отрицательном напряжении мишень бомбарди-
руется положительными ионами и распыляется, при положи-
тельном – на мишень поступает поток электронов, нейтрали-
зующих заряд ионов (при этом распыления не происходит 
вследствие малой массы и энергии электронов). 
  



90 
 

Химическое осаждение из газовой фазы -  в технологии 
полупроводниковых ИМС используется для получения пленок 
поликристаллического кремния и диэлектриков SiO2, Si3N4. 
Осаждение происходит в результате химической реакции в га-
зовой фазе при повышенной температуре и осуществляется в 
эпитаксиальных или диффузионных установках.  

 Для осаждения поликремния на поверхность SiO2 ис-
пользуется реакция пиролиза (разложения) силана: 

       
                           SiH4 → Si + H2, 

 
которая протекает при Т = 650 ℃. 

Для осаждения двуокиси кремния используется окисле-
ние силана: 

 
                    SiH4 + O2 → SiO2 + H2O,  
 

протекающее при Т = 200 – 350 ℃. 
Нитрид кремния получают взаимодействием силана с 

аммиаком : 
                    SiH4 + NH3 → Si3N4 + H2 
 

при Т = 800 ℃. 
К достоинствам осаждения из газовой фазы относятся 

простота, технологическая совместимость с другими процес-
сами создания полупроводниковых ИМС (эпитаксией, диффу-
зией), невысокая температура, благодаря чему отсутствует 
нежелательная разгонка примесей. 

Скорость осаждения определяется температурой и кон-
центрацией реагирующих газов в потоке нейтрального газа-
носителя и составляет несколько сотых долй микрометра в 
минуту. 
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4.7. Проводники соединений и контакты                           
в полупроводниковых ИМС 

 
Элементы ИМС соединяются между  собой тонкопле-

ночными проводниками. Предварительно в  двуокиси крем-
ния, покрывающей поверхность пластины, вытравливаются 
окна под контакты. Далее на всю поверхность наносится про-
водящая пленка, а затем ее травят через маску и формируют 
рисунок межсоединений. 

 Материал пленки должен обеспечивать омический кон-
такт к кремнию; иметь низкое удельное сопротивление; хоро-
шую адгезию к кремнию и двуокиси кремния; ТКР, близкий к 
ТКР кремния и двуокиси кремния; выдерживать высокую 
плотность тока. Контакт должен быть механически прочным, 
не подвергаться коррозии, не образовывать химических со-
единений с кремнием. 

 Металла, удовлетворяющего всем этим требованиям, не 
существует. Наиболее полно им отвечает алюминий, имею-
щий удельное сопротивление 2,6 ∙ 10-6 Ом∙см. Он наносится 
термическим вакуумным напылением. 

 После создания рисунка межсоединений производится 
вжигание контактов при 550 ℃ в течение 5 – 10 мин. На по-
верхности двуокиси кремния протекает реакция 

 
                        Al + SiO2 → Al2O3 + Si, 

  
улучшающая адгезию пленки к SiO2. В местах контактных 
окон  удаляются возможные остатки  SiO2; алюминий внедря-
ется в кремний  (его поверхностная концентрация составляет 
около 5∙1018 см-3). Это улучшает контакт и адгезию. 

Ввиду того, что алюминий является акцептором, контакт 
к областям р-типа всегда получается омическим. Для получе-
ния омического контакта к n-области концентрация доноров в 
ней должна быть выше, чем концентрация алюминия. При 
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низкой концентрации доноров в поверхностном слое может 
произойти перекомпенсация акцепторами, что приведет к ин-
версии проводимости  (изменению типа проводимости с n- на 
р-тип) и образованию p-n перехода. Поэтому под контакт к 
алюминию в n-Si создается сильнолегированная  n+-область с 
концентрацией доноров около 1020 см-3 – рис. 4.16. 

 

                     
 

Рис. 4.16. Создание n+-области под  контакт                 
алюминия к n-кремнию 

 
В БИС и СБИС создаются несколько слоев межсоедине-

ний, разделенных слоями диэлектрика (обычно SiO2), полу-
чаемых  методом осаждения из газовой фазы. В двуокиси 
кремния вскрывают окна для контактов между проводниками 
соседних слоев. 

 Наиболее сложные схемы (СБИС) могут иметь до 9 - 12 
слоев межсоединений, например, на рис. 4.17 показаны 8 сло-
ев медных межсоединений. 

Как материал первого слоя алюминий имеет ряд недос-
татков. В неглубоких p-n переходах (0,5 – 1 мкм) диффузия 
алюминия в кремний при термообработке может привести к 
замыканию (рис. 4.18). 

Кроме того алюминий подвержен электромиграции – 
при высокой плотности тока и малой толщине пленки перенос 
атомов алюминия нарушает однородности пленки вплоть до 
ее разрывов.                         
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 Легкая окисляемость пленки Al  с образованиемAl2O3 
ухудшает контакты между слоями. 

         

    
 
Рис. 4.17.  Многослойные медные межсоединения   
 
 

                   
 

Рис. 4.18. Замыкание p-n перехода после                       
          термообработки алюминиевой металлизации 
. 
Поэтому в качестве проводников первого слоя исполь-

зуют легированный поликремний.  Иногда используют два 
слоя: поликремний -  снизу и металл -  сверху. Недостатком 
поликремниевых проводников является их большой сопро-
тивление. Оно снижается на порядок при использовании си-
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лицидов тугоплавких металлов (Ta, W, Mo и др.), дающих хо-
рошие омические контакты к кремнию, имеющих высокую 
адгезию к кремнию и двуокиси кремния. Однако в СБИС при 
большой длине межсоединений  их сопротивление оказывает-
ся слишком значительным. 

С повышением степени интеграции роль межсоедине-
ний возрастает: они занимают все большую площадь кри-
сталла  (60 – 85 %) и начинают влиять на основные парамет-
ры схем: площадь кристалла, быстродействие, показатель ка-
чества, помехоустойчивость, надежность и др. При ширине 
проводников около 0,1 мкм внутренние соединения «съеда-
ют» до 90 % сигнала по уровню и мощности. Если с умень-
шением размеров быстродействие логических элементов воз-
растает, то быстродействие межсоединений системы метал-
лизации снижается из-за уменьшения поперечного сечения 
проводников межсоединений и соответствующего уве-
личения погонного сопротивления, а также из-за уменьшения 
расстояния между соседними проводниками, заполненного 
диэлектриком, и соответствующего увеличения электриче-
ской емкости. В результате, начиная с некоторого уровня ин-
теграции ИМС, задержки сигналов в межсоединениях могут 
превышать задержки в самих логических элементах. 

 С уменьшением поперечного сечения проводников 
межсоединений появляется и ряд других проблем: снижается 
электромиграционная стойкость проводников, значительно 
усложняются технологические приемы травления при созда-
нии рисунка проводников  и др.  

 Это обусловило переход на медную металлизацию, так 
как из всех металлов медь обладает самой лучшей электро-
проводностью ρ = 1,68 ∙ 10-6 Ом∙см (за исключением серебра). 
Медная металлизация выдерживает в 5 раз большую плот-
ность тока, чем алюминиевая (за счет лучшей электро- и теп-
лопроводности и более высокой температуры плавления).  
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Главные преимущества меди как материала межсоедине-
ний перед алюминием — более низкое удельное сопротивле-
ние, что по оценкам дает 40% выигрыш в быстродействии, 
более высокая термическая стабильность и существенно 
меньшая склонность к электромиграции. 

 
                             4.8. Литография 
 
Литография – это процесс формирования отверстий 

(окон) в масках, создаваемых на поверхности пластины и 
предназначенных для проведения локальных технологических 
процессов (легирования, травления, окисления, напыления и 
др.). 

Фотолитография. В технологии ИМС основную роль 
играет фотолитография, использующая светочувствительные 
полимерные материалы – фоторезисты, которые бывают по-
зитивными и негативными. 

 Негативные фоторезисты под действием света полиме-
ризуются и становятся нерастворимыми в специальных веще-
ствах – проявителях. После локальной засветки  (экспониро-
вания) растворяются и удаляются незасвеченные участки. 
Наибольшая чувствительность негативных фоторезистов со-
ответствует длине волны света 0,28 мкм (ультрафиолет), по-
этому экспонирование производится с помощью кварцевой 
лампы. 

В позитивных фоторезистах свет разрушает полимерные 
цепочки: растворяются засеченные участки. Максимальная 
чувствительность лежит в видимом диапазоне спектра (до 
0,45 мкм). Позитивные фоторезисты обеспечивают более рез-
кие границы проявленных участков, чем негативные, то есть 
обладают повышенной разрешающей способностью, но име-
ют меньшую чувствительность и поэтому требуют большего 
времени экспонирования. 
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Рисунок будущей маски задается фотошаблоном. Это 
прозрачная (обычно стеклянная) пластина, на одной из сторон 
которой нанесена непрозрачная пленка (Cr, CrO3, Fe2O3 и др.) 
требуемой конфигурации. В связи с групповыми методами 
создания микросхем на шаблоне создается матрица одинако-
вых рисунков, соответствующих отдельным микросхемам в 
масштабе 1 : 1 (рис. 4.19).  

 

 
     
     Рис. 4.19. Фотошаблон с матрицей одинаковых рисунков 
 

Схема процесса фотолитографии показана на рис. 4.20. 
Рассмотрим процесс фотолитографии на примере полу-

чения маски  двуокиси кремния. 
На окисленную поверхность кремниевой пластины на-

носят несколько капель раствора фоторезиста. С помощью 
центрифуги  его распределяют тонким (около 1 мкм) слоем по 
поверхности пластины, а затем высушивают. 

 На пластину накладывают фотошаблон (ФШ) рисунком 
к фоторезисту (ФР) и экспонируют – рис. 4.21.а, затем его 
снимают. После проявления негативный  фоторезист удаляет-
ся с незасвеченных участков – рис. 4.21.б, а позитивный – с 
засвеченных. Получается фоторезистивная маска, через кото-
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рую далее травят слой двуокиси кремния, после чего фоторе-
зист удаляют – рис. 4.21.в 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
       
       Рис. 4.20. Схема процесса фотолитографии 
 
 

                         
    
 Рис. 4.21. Формирование рельефа с помощью 
                        негативного фоторезиста 

Подготовка  
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экспонирование 

Задубли-
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Совмещение рисунков фотошаблона и пластины выпол-
няют в два этапа. Грубое совмещение  производят с помощью 
контрольных модулей – пустых кристаллов. Фотошаблон 1 
(рис. 4.22) ориентируют относительно пластины 2 так, чтобы 
границы ячеек модулей 4 были перпендикулярны (или парал-
лельны) базовому срезу 3 пластины. Точное совмещение про-
изводят с помощью специальных знаков совмещения – рис. 
4.23, предусмотренных в рисунке каждого топологического 
слоя. 

                         
 
Рис. 4.22. Совмещение фотошаблона с пластиной 
 
 

 
 
Рис. 4.23. Фигуры совмещения «линия – линия» (а), 

      «точка – линия» (б)  и с контролируемым зазором δ (в) 
 



99 
 

Важнейшим параметром фотолитографии является раз-
решающая способность. Ее оценивают максимальным числом 
линий, раздельно воспроизводимых в пределах 1 мм: 

 

                               R = 
ଵ଴଴଴

ଶ∆
 , 

 
где ∆ - минимальная ширина линии, мкм. На практике разре-
шающую способность характеризуют величиной ∆. Она опре-
деляет минимальные размеры областей в кристалле или слоев 
на его поверхности и расстояния между ними, которые назы-
ваются топологическими размерами.  Физическим фактором, 
ограничивающим ∆, является дифракция света, не позволяю-
щая получать ∆ меньше длины волны света  λ (для видимого 
света λ ≈ 0,5 мкм). Обычно ∆ > λ из-за изменений геометри-
ческих размеров фоторезиста, рассеяния света при экспониро-
вании, несоответствия размеров в маске фоторезиста и основ-
ной маске и др.  

Перспективные методы литографии. Литография с раз-
решающей способностью ∆ ≪ 1 мкм (субмикронная), необхо-
димая для СБИС, основывается на излучении с меньшей дли-
ной волны. 

Рентгеновская литография использует мягкое рентгенов-
ское излучение с λ ≈ 1 нм. Ввиду того, что для рентгеновских 
лучей нет фокусировки, используется контактная литография. 
Шаблоном является тонкая мембрана, прозрачная для рентге-
новских лучей, на нее нанесен тонкопленочный непрозрачный 
рисунок, выполненный в масштабе 1 : 1. 

Электронно-лучевая литография использует облучение 
электронорезиста потоком электронов, длина волны которых   
λ < 0,1 нм.  Она может быть проекционной и сканирующей. 
Поток электронов хорошо фокусируется, им можно управлять 
с помощью ЭВМ. 
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                           ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
С 1965 г. и по настоящее время полупроводниковая 

электроника бурно развивается. Ее базовым материалом явля-
ется кремний. Он прекрасно обрабатывается,  обеспечивает 
получение субмикронных схемных элементов, является хими-
чески стабильным, как и формируемые на нем приборные 
структуры. 

 Кремниевая технология является основной в современ-
ной полупроводниковой технологии. Она уже используется в 
наноэлектронике: минимальный топологический размер ∆, 
достигнутый в 2010 г. – 32 нм, в 2012 г. – 22 нм, в 2014 г. про-
гнозируют получить ∆ = 14 нм, а в 2018г. – 10 нм. Динамика 
уменьшения топологических размеров отражена на рисунке. 

   

 
 
          Динамика уменьшения топологических 
                            размеров по годам 
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Таким образом кремниевая технология перспективна до  
∆ = 10 нм. 

 Переход к диапазону 1 – 10 нм требует применения 
новых принципов, методов и материалов для создания 
наноэлектронных устройств. 

В журнале «В мире науки» приведено такое сравнение. 
Если темпы развития микроэлектроники (стоимость, быстро- 
действие, экономичность) перенести на авиапромышленность, 
то самолет бы стоил 500 долларов, совершить облет земного 
шара можно было за 20 минут, затрачивая на это менее 20 л 
топлива. 

Одной из специфических особенностей микро- и нано- 
электроники является  высокая наукоемкость,  использующая 
новейшие достижения физики, химии, биологии и других 
наук. Проектирование, технология изготовления и функци-
онирование  микро- и наноэлектронных систем основаны на 
фундаментальных законах природы, управляющих электрон- 
ными и атомными процессами в материальных объектах. 

Специалисту в области микро- и нанотехнологии 
глубокое изучение законов фундаментальных наук  позволит 
легко осмысливать и осознанно использовать в професси-
ональной деятельности  любые новации современной техники. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

                         Индексы Миллера 
 
Пусть плоскость отсекает на осях координат отрезки ОА, 

ОВ и ОС (в единицах периода решетки). Рассчитаем обратные 
им величины H = 1/ОА, K = 1/ОВ, L = 1/ОС и определим наи-
меньшие целые числа с таким же соотношением, как H : K : L 
= h : k : l. Целочисленные (hkl) называются индексами Мил-
лера плоскости. 

В кубических кристаллах индексы (100) относятся к 
плоскости, параллельной осям У и Z; индексы (010) — к плос-
кости, параллельной осям X и Z, а (001) — к плоскости, парал-
лельной осям X и Y. В кристаллах с ортогональными осями эти 
плоскости вместе с тем перпендикулярны соответственно 
осям X, Y и Z. 

Для обозначения направлений в кристалле применяют 
индексы в виде наименьших целых чисел, относящихся между 
собой как компоненты вектора, параллельного данному на-
правлению. В отличие от обозначения плоскостей их пишут в 
квадратных скобках. В кубических кристаллах эти направле-
ния перпендикулярны плоскости с теми же индексами. Поло-
жительное направление оси X обозначают [100], положитель-
ное направление оси Y — [010], отрицательное направление 
оси Z — [001], диагональ куба — [111] и т.д. Обозначения 
кристаллографических плоскостей и направлений приведены 
на рисунке. 

Плоскости, отсекающие равные отрезки, но располо-
женные в других октантах, эквивалентны в кристаллографи-
ческом и физико-химическом отношениях. Они образуют со-
вокупность эквивалентных  плоскостей – {hkl} или систему 
плоскостей, у которых h, k, l могут быть записаны в любом 
порядке и с любым числом минусов перед индексами. Минус 
записывается над индексом. 
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Положение направления в пространственной решетке 
может быть легко определено координатами атома, ближай-
шего к началу координат и лежащего на данном направлении. 
Координаты этого узла [[hkl]] и будут индексами Миллера 
этого направления [hkl]. 

Совокупность эквивалентных направлений или система 
направлений обозначается  <hkl>, где h, k, l могут быть запи-
саны в любом порядке и с любым числом минусов: <100> - 
совокупность направлений, параллельных всем ребрам куба; 
{100} - совокупность плоскостей, параллельных всем граням 
куба. 

 

 
 
 

 Примеры обозначения кристаллографических 
плоскостей и направлений в кубических кристаллах 

с помощью индексов Миллера 
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