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Ш М ^ Д И С Л О В И Е

П о с л е д н и е  i'iui.1 paj iJ imiH м и к р о э л е к т р о н и к и  с п я з а и ы  с и ш ро -  
KÜVI пи сд рсп пс м И ИрОИ.ЛЮЛО'ИИ) б о л ь и ш х  и Сиер\Г)0Л1>И111Х интег-  
рлльи1лх м и кр ос х ем  ( i i l I C ,  ( Л И 1 С ) ,  чго о б у с л о и л м и а е т  н е о б х о д и ­
мость  р а з р а б о т к и  ионых тохиолосичс^'кп.ч п р о ц е с с о в  и н овы х п о д ­
ходо в  при Koncrpyiipoiiaii i i i i .  В п а с т о я н ю е  в р е м я  с о з д а ю т с я  кр ем -  
иновые  микр1)с.\см1>1 иа б11По,'1яриых и п о л е в ы х  т р а н з и с т о р а х ,  на 
TpainiU T(>i)a\ с ба р ьер о м  Ш о г к и .

■[схмоло! и 'к ' скис процессы.  KOTopi.ie ко време:1П n ep i j o r o  И1да- 
иим учеби ос о  пособия н а х о д и л и с ь  иа нача . ’п>но(1 с т а д и и  р а з п п г п я ,  
в и ас то яп ц 'е  1$ре\1я шир око  н р п м е и я ю т с и  д л я  п . ^ ' о г о в л о т и  к а к  
кремиио!и.1х,  гак и ар с еи и д -г а л . ти е иы х м икр ос хем .  К ни м с л е д у е т  
отнести  мо.1ек>'.'!ярио-.1уче:$\'К) эи п та к с и ю ,  и о л ч о - п .т а з м е п и о е  и 
п л а з м о х и м и ч е с к о е  тр а в л е н и е  ра  ^личиых ма тс])иалов.  . тока .и.иое  
т е р м и ч е с к о е  ок и сле ни е  к р е м и и я .  о>-:1ждеиие то нк их  п л е н о к  т  п а ­
р о г а з о в ы х  cMOv'eíi. соз.чапие м и о г о у р о в и е в о й  мета.мпчеС'КО!! | )аз- 
иодки,  в ЮМ чнс.1е с пснол1. .м)маиием и.теиок си ;ип1идов  мега.ч.тов.

1̂  K0HcTpviip0Ba:niH м и к р о с х е м  т а к ж е  пропзош.ти  и зм с и е и и я :  
су и ю с тв е ип о  иоиысилась р о л ь  ГИК'  иа комп.1емси ' | ' а [ )иы\  Д \Л П -  
т р а н з и с т о р а х ,  ирибора.х с зарядо1И)Н св язью,  б и п о л я р н ы х  т р а н ­
зи с т о р а х  со те . тепой  и з о л я ц и е й  и нек от о р ы х  д р у г и х  т и п а х  элс-  
мемтов;  в св язи  с умеч1>1пе:1ием то.тшпт.1 базово11 об.'1Лсти п-р-п  
т р а н з и с т о р а  иозрос.та роль  э(|)(|»екта от те сне ни я  эмиттср :кого  т о ­
ка ;  н у ж д а ю т с я  в боле е  П1)истал1.иом пиичкпши э(|)(|)ектг>г с и л ь :ю г о  
. теги ро ва ии я  эмиттера.  О с о б о е  м ест о  :{аиимаст с и с т е м а  аптомат1г-  
ческого ироекГ11р(и)аиия ( С Л 111М то11оло1‘1П1 .микросхем.

С л е д у е т  особо  отметит) . . что,  к а к  и и нервом п з д а и п и ,  а в т о р ы  
п о с т а р а л и с ь  с в я п .  м еж д у  э . т ек тр п ч сс к н м и  и к о и с т р у к т и т и л м п  х а ­
р а к т е р и с т и к а м и  эл ементов  в ы р а з и т ь  а н а л и т и ч е с к и м и  з а в и с и м о с ­
ти ми.

К с о ж а л е н и ю ,  небо.иииои о б ъ е м  учебно го  п осо би я  ие п о зв о л и л  
в полной  мере  осветит!,  все пеобходим1ле пробле.мы.  О д и а к о  не­
см о тр я  иа указа1т1.1е ог р аи и ч еи м и  автор!.! п е р е р а б о т а л и  м а т е р и а л  
пе рв ого  и зд ан и и  книги,  !) у ч е б н о е  пособие введеи1л н о в ы е  р а з ­
делы.

Уч еб н о е  пособие п р е д п а з и а ч е и о  п р е ж д е  всего д л я  с п е п и а л ь н о с -



тей  20 .02 , 20 .03 . Оио р а с с ч л т а п о  па студентов,  з н а к о м ы х  с о сн о ­
в а м и  ф и з и к и  п о л у п р о в о д н и к о п  и по л у п р о во д н и ко вы х  пр иборов ,  а 
т а к ж е  с о с и о в а м н  м и к р о э л е к т р о н и к и ,  а т а к ж е  .может быть  п о л е з ­
но и н ж е н е р а м .

О .  Р.  М о ч а л к и и о й  и а п н с а л ы  гл ав ы 1— 9 , § 18. 1, Л. С. Б е р е ­
з и н ы м  —  г л а в ы  10— 17, §  18.2 и П ри л о ж ен и е .  П р е д и с л о в и е  —  
с0'вмсст]и) обо'ими автора.ми .

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  и с к р е н н ю ю  б л а г о д а р н о с т ь  п р о ф е с с о р у  Я. А. 
Ф е д о т о в у ,  д о ц е н т у  Л. А. 1Ц у к е  и доценту  И.  Г. П и ч у г и н у  за  сде- 
л а и и ы е  и м и  ц е н н ы е  заме ча : ни я ,  и а п р а в л е н н ы е  иа у л уч п ш н и е  у ч е б ­
ного  п о со б и я .



Г л а в а  1. С Т Р У К Т У Р А  Э Л Е .\\ЕП Т О В  
И Т Е Х И О Л О Г И Ч Н С К И Е  П РО Ц ЕС С !^ ! 
П Р О И З В О Д С Т В А  КРЕЛ 1 1 1 И ЕВЫ Х  
И Н Т Е Г Р А Л Ы  1ЫХ М И К Р О С Х Е М

1, 1. В В Е Д Е И И Г

Р а з в и т и е  те.чпологии и г ра е т  искл1041итс.'1ьиую ро л ь  п с о з д а н и и  в ы ­
со к о г о  иаучио-те.чиического у р о в н я  ирои;мюдства  во все.х о б л а с т я х  
н а р о д н о г о  хоз яйс тва .  З н а ч и м о с т ь  те х н о л о ги и  п прои.1ш)дстие по- 
луп1)оводимковых н1)иборов и интегрилы11,1х мнк| )осхс.м ос о б е н н о  
вел и ка .  И м е и ж )  постоянное  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  тех!1олагии  п о л у ­
п р о в о д н и к о в ы х  прибо>ров, н а ч и н а я  со вре мени  с о з д а н и я  п е р в ы х  
транзисторо-в ,  пр пве ло  на о - прсделепиом э т а п е  се  р а з в и т и я  к и з о б ­
р ет ен и ю  микросхе.м.  а в дал1>мейи1см к и1ирокому их п р о и з в о д ­
ству.

Т е х н о л о г и я  ин те гр а л ьн ых  м и к р о с х е м  п р е д с т а в л я е т  со б о й  с о в о ­
куп н о ст ь  .механических,  ф и з и ч е с к и х ,  хи ми че с к и х  с п о с о б о в  о б р а ­
ботки  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  ( п о л у п р о в о д н и к о в ,  д1г^лектриков ,  
м е т а л л о в ) ,  в итоге которой  с о з д а е т с я  интеграль}(ая  м и к р о с х е м а .

Р а з в и т и е  п о л у п р о в о д н и к о в о й  э л е к т р о н и к и ,  н а р я д у  с р а з р а б о т ­
кой т е х н ол о ги ч ес ки х  метод ов ,  в к л ю ч а л о  физнчСк’к п е  и с с л е д о в а н и я  
п р и н ц и п о в  р а б о т ы  р а з л и ч н ы х  п ри б о р о в ,  и з о б р е т е н и е  н о в ы х  п р и ­
боров ,  с о в ер ш е н ст в о ва н  не м е т о д о в  очи стки  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
м а т е р и а л о в ,  проведение  их ф и з и к о - х н м и ч е с к м х  и с с л е д о в а н и й  с 
и е л ь ю  у с т а н о в л е н и я  та ки х  иаж11СЙП1их ха р а 'к те р и ст и к .  к а к  п р е ­
д е л ь н ы е  рас тв о ри м ос т и  п р и м е с е й ,  коэф( | )ициенты д и ф ф у з и и  до н о р-  
ных и а к ц е п т о р н ы х  примесей  и др.

Проп .тподство интеграл! .ных  м и к р о с х е м  н а ч а л о с ь  п р и м е р н о  с 
1950 г. ил основе  п р е д л о ж е н н о й  к это.му вр ем ен и  п ,таиарм01’| т е х ­
нологии .  О с н о в о й  п л а н а р н о й  т о х п ол о г ии  п о с л у ж и л а  р а з р а б о т к а  
н ес ко л ь ки х  ф у п д а м е н ¡ а л ь и ы х  те х н о л о ги ч е с к и х  м ет од ов .  В 1057 г. 
п о к а з а н а  во зм о ж н о с ть  л о к г . л ь н о й  д и ф ф у з и и  д о н о р и ы х  и а к ц е п ­
то рн ых  п ри м есе й  в кр ем н и й  с исполь:<ованмем в к а ч е с т в е  з а н ш т -  
¡юй м а с к п  плен ки  двуоки си  к р е м н и я ,  вы р а н ю н н о й  иа п о в е р х н о с т и  
к р е м н и я  прн в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  о б р а б о т к е  в о к и с л и т е л ь н о й  
среде  ( те р м и ч е ск о е  о к и с л е н и е ) .  В 1958 г. р а з р а б о т а н  м е т о д  фо-  
толитог1)а( | )ии,  п о з в о л я ю щ и й  с о з д а в а т ь  р-п п ер е х о д ы  м а л ы х  раз -



м е р о й  и с л о ж н ы х  к о н ф и г у р а ц и й  с пом ощь ю л о к а л ь н о й  д.иффу:^пи. 
В 1959 г. и а  осионе  м с с л е л о и а и и й  1ижсрхиос |и п о л у и р о н о д ц и к о и  и 
с т а б и л и з а ц и и  хар^1кк*ристик по л у ц ро ио дии ко иы х п р и б о р о в  был  
р а з р а б о т а й  ' .метод защип»!  р - п  переходов  о т  о к р ) ж а ю щ е | 1  сре ды 
п л е н к а м и  дв у (ж и си  к р е м и и я .  К  э т о м у  вре мени  бы л и  р а з ч и т л  про ­
ц е с с ы  диф»{)узиоииого в в е д е н и и  примесей  в п о л у п р о п о д и и к и  (в 
ч а с т н о с т и ,  в к р е м н и й )  д л я  п о л у ч е н и я  л е г и р о в а н н ы х  слоен р а з н о ­
го  т и п а  п р о в о д и м о с т и  и .с ¡)азл;1ЧИ0М ко ниентрпциеп ,  а таки^е про ­
ц е с с ы  э п и т а к с и а л ь н о г о  н ар а щ н !$ а и н и  м он окр ис та  л л ических  к р е м ­
н и е в ы х  п.ченок. В ш е с т и д е с я  гые годь: нсслед ова ли с! .  вопросы,  
с в я з а н н ы е  с нисд реи но м и о н о 15 в но.1унронодипки,  к о т о р ы е  пр!;не- 
л н  к р а . ' ф пб о г к о  м е т о д а  но1!иого лсг иро ва нн я .

1>ыстрое р а л в и тн е  н о л у и р о в о д н и к о и о й  элсм<тр<)нпки и о т с т а в а ­
ние  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  ирнвели к том у ,  что т е х ­
но,чогня ио .чу ир ово ди нко ных  п р и б о р о в  и м и кро сх ем в течение  д.чи- 
т е л ы ю г о  н р е м о ш  но си л а  э м п и р и ч е с к и й  х а р а к т е р .  В пос л е дн и е  го­
д ы  у д е л я е т с я  б о л ь и ю е  в и и м а и и о  1 сорст и чес ко му а н ал  и 1у техно­
л о г и ч е с к и х  процессов :  р а з | ) а б о г а н ы  модели ое110вных тох1Н)л:>ги- 
ч е с к н х  о п е р а ц и й :  м а ш и и н о о  мо .телнровгшне с г а н о в п г е я  осноно1"| в 
р ;1 , ¡работке те х н о л о ги ч е с к и х  ц и к л о в  еоздаш1Я м и кр о с х ем .

Р е з к о  в о з р о с л а  сгепем1> и н т е г р а ц и и  в м и к р о с х е м а х .  З а  п о сл е д ­
нее де ч ' яг н л сг и е  к о л и ч с е ш о  э л е м е н г о в  1$ м и к р о с х е м е  у ве л и чи л ос ь  
от  д с с я т к о м  тысяч  Д') сотен п л с я ч  элементов ,  а в н е к о то ры х  тина х  
м и к р о с х е м  д о  э. 'юмеито)}. Иовьмиение  степс'Щ и н т е г р а ц и и  оПео- 
п е ч н н а е т с я  выгг )лнечием д в у \  услови11.

В о - п е р в ы х .  \ме.Н'Н1аются р а з м е р ы  элемечтп]!  за  счет  с' :нер- 
н ' снстпгувании методо:^ л и т о г р а ф и и .  Си н ж сн и е  ра5Мср(;1{ нао. 'нода- 
л о с ь  в те ч е н и е  всего в р е м е н и  р а з в и т и я  технол огии  м икр ос хем .  Р е ­
л и  в н а ч а л е  (Ю-х годо1$ м н ' т м а . п и и м с  ра:<.меры элеме.по-}  сос1ав-  
л я л п  100 ...200  мкм,  в н а ч а л е  1980-х 1одов —  несчо.1ЬК') м и к р о ­
м е т р о в .  то к концу 1980-х го д о в  они с!1и и|.1ис1) до 1 ...3  мкм.  Раз -  
в и н а е т с я  с у б м и к р о н н а я  т е х н о л о г и я .  1^1иячие р а з м е р о в  э,-1ементов 
иа стсион! .  и н те гр ац п н  м о ж н о  пр осл ед ить  на п р и м е р е  и зг о то в л е­
ния  запомниа1он1их у с т р о й с т в  на МО П -м щ чр ос х ем ах .  С т о к е ч н е  
дл ] ) п ы ка]Ь')ла М О П - т р а н з и с т о р о в  о т  2 д о  I мк'1 п ри во д и т  к по- 
в ь п п с н н ю  степени  и н т е г р а ц и и  от  64 до 500 К о н 1 7 с м \  а при со­
в е р ш е н с т в о в а н и и  к о н с т р у к т и в н о й  р а з р а б о т к и  до ! А \бн т / см ч

Вто-рое у сл ов и е  д л я  п о п ы ш е н и я  степе!!и и н т е г р а ц и и  - у в е л и ­
че н и е  п л о щ а д и  к р и с т а л л а  —  вы п о л н я е т с я  при со ве рн к 'нс тво па ни н  
в с е г о  те х н о л о ги ч е с к о г о  п р о ц е с с а .  В последние го ды р а з м е р  к р и с ­
т а л л а  с щ и е г р а л ь н о й  м и к р о с х е м о й  возрос от 0 .6 X 0 ,6 д о  1x 1 см^. 
Н е с м о т р я  иа бо л ь н ш е  д о с т и ж е н и я  м и к р о э л е к т р о н и к и ,  гл у б о к ая  
т е о р е т и ч е с к а я  и э к с п е р и м е н т а л ь н а я  П1)оработка те хно л о ги ч ес ки х  
п р о ц е с с о в  и сейчас  о с т а е т с я  о д н и м  из основ ных во п р о с ов  в п р о ­
и з в о д с т в е  микросхем,  
в



1.2, т и п 0 1 к ) ! т  Т 1 - : х 1 1 ( ) л о г и ч 1 - : с к и й  
i i P O L i H C C  и з г о т о и . / П ' П и я  K P i : M i i H i - : B b i x
Л \ И К Р О С Х Г . М

С о ч е т а н и е м  методов т е р м и ч е с к о г о  о к и сл си и я ,  ф о т о л и т о г р а ф и и  
и л о к а л ы ю й  диф фуз ии  б ы л и  с о з д а н ы  р-п п е р е х о д ы  со с т р у к т у ­
рой,  п ре д ст ав л е н н о й  на рис.  1. 1, 'Нолучившис иа:звс1иие плаипрны.х.  
В этой  с т ру кт у ре  р - о б л а с т ь  с о з д а е т с я  л о к а л ь н о й  днф|})узие;"|  ак-  
ц е п и ф п о п  примесн иа том  у ч а с т к е  пон ерхн астп ,  с к о т о р о г о  м е т о ­
дом ( ¡ютолитографин у д а л я е т с я  п.теика д в у о к и с п  крем-ния.  В с л е д ­
ствие  бок ово й  Д1и|)фуз11и о б р а з о в а в ш и й с я  р-п п е р е х о д  и мест е  в ы ­
хо да  иа noBcpxHüCTi. о к а з ы и а е т с я  р а с п о л о ж е н н ы м  под  пленкой  
д в у о к и с и  крем ии я .  с л у ж и в ш е й  м а с к о й  при д у ф ф у з и л .

В о сн ов ном  д в а  спойстиа п л а н а р н ы х  р-п п е р е х о д о в  о'бусло’вилм 
поз .можиость  по.тучеиия на лх  основе  и:1тегра:п>пых .микросхем.  
Во- .первы\ .  резкое  с н и ж е н н е  о б р а т н ы х  токов п л а п а р н ы .ч  р-п п е р е ­
ходов.  з а ш и т а  KOTOipbi.x о т  о к р у ж а ю щ е й  ср е ды  п л е н к о й  дв уо ки си  
к р е м н и я  осун^ествляется н е п о с р е д с т в е н н о  в н р о и е с с е  оор,тзопа)П(я 
р-п  пере.чода.  И0-ит0|рых, од1!осто1)оиисе распол : '>жепие коит акт оп  
к составляюи1им р-п п е р е х о д  о б л а с т я м  и, к а к  с л е д с г в н е  эт.>го, 
в о з м о ж н о с т ь  соединения р а з л и ч н ы х  к о н т а к т н ы х  п л о щ а д о к  мсгал-  
. тизмров анн ым и дороЖ'Камн. В соч етании  п е р е ч и с л е н н ы х  методов  
с м ет од о м  у п н т а к с н а л ы ю г о  и ар а и 1 и ва н и я  к р е м н и я  ( э п н т а к с и е н )  
с о з д а ю т с я  интег1)ал1.иые мпкросхом| .1.  С т р у к т у р ы  э л е м е и ю в  о с ­
новных типов  крсм)п1е'п.1х м и к р о с х е м  п р е д с т а в л е н ы  н а  pi:c. 1 .2- -  
1.5 .

’1ля изг ото вле ни я  б и п о л я р н ы х  м и кр о с хе м  с и з о л я ц и е й  э л е ­
ментов  р-п  нерехо-дом ( с т | ) у к т у р а  т р а н з и с т о р а  в т а к и х  схемах  
п п е д с т а п л е п а  на рнс.  1.2) и с п о л ь з у е т с я  к р е м н и е в а я  п о д л о ж к а  с 
э п и т а к с и а л ь н ы м  слоем со с т р у к т у р о й  тина р - п ,  ( р  —  п о д л о ж к а ;  
п.  — э п и т а к с и а л ь н ы й  с л о й ) .  Д л я  и зг о то вл е н и я  б и п о л я р н ы х  м и к ­
р осх ем  с нижс кцн он шл м п и т а н и е м  (см,  рис.  1.3 ) и сп о л ь зу ет ся  
к р е м н и е в а я  иол.тожка со с т р у к т у р о й  тина  п ^ - п ^ .  П а  рис.  1.4 
и р е д с т а в л е и а  ст р ук ту ра  э л е м е н т о в  МОП-.мИ'Кросхемы.

С т р у к т у р ы  К . М О П -т р а н з п с т о р о и  иа г е т е р о э п и т а к с и а л ь н о м  слое 
к р е м н и я  ма сап(|1Н'ре ( К П С )  п,релстанле;(ы на рнс.  1.5 . Т е х н о л о г и ­
ческие  ироисссы нзготои.тения р а з н ы х  типов м и к р о с х е м  построены 
fia черсчО'Ваппн исс;КО.'П>кмх ociionin^ix оиерапиГ!,  Э т о  по зв о т п е т  
с о з д а уь е д и н ую  технологмческх’ю схему,  п ри е . мл ом ую  д л я  всех 
i i . i aп а р н ы х  приборов .

Т а к и м и  о п е р а ц и я м и  я в л я ю т с я ;
Р е з к а  слитков к р е м н и я  на пластины.  М е х а н и ч е с к а я  обра-  

ботжа п л ас ти н  крем ни я  —  п о д л о ж е к ,  с о с т о я н и я  из шлифо.^кн w 
п о л ир о вк и ,  пр оводимы х с ц е л ь ю  и ол уче ни я  с т | ) у к т у р ы  поверх-  
постп.  удовлетворяюм1ей за д а ц ]1 ы м  тр е б о в а н и я м .
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Р н с ,  1.1. Структур.-! 
М.'шнприого р -п  11С- 
рс.чола

1’ !1с. 1.2, Структур:! тр ;и 1зпстор ; |  в 
м и к р о с х е м е  с изо л яц и о !  э. 'юмептои 
р - п  пер ех о д о м

С А1

Рнс,  1.3. С т р у к т у р а  трлкзм сторп  п м нк-  Рис.  1 4. С т р у к т \ п ,-1 трап.зисто- 
р о с х с м е  с п п ж с к ц и о и п ы м  иитлнпем:  рп в м икросхеме нл Д\ОП-
П -  н и ж скю р [рлиик-торлх

I  Р и с .  1,5. Сг])уктура КДАО! 1-трапзисторп

2 . Х и м и ч е с к а я  об,рабатка  в ра з и оо 'бр азш лх  х и м и че с к и х  рслкти-  
ва х ,  п р о в о д и м а я  с ц ел ь ю  о ч и с т к и  повсрхиостп  п л а с т и н  п п о л у ч е ­
н ия  м и к р о р е л ь е ф а .

3 . О к п с л е и и е  п л аст и н  к р е м н и я  с целью по лу че ни я  на п о в е р х ­
ности п л е н к н  д в уо кп с и  к р е м н и я ,  м а с к и р у ю н ю й  ноперх но ст ь  к р е м ­
иия при ег о  л о к а л ь н о м  л е г и р о в а н и и .

4 . Э п и т а к с и а л ь н о е  н а р а щ и в а н и е  крем ни я  на к р е м н и е в ы е  или 
и и о ¡) од  и ы  с 11 од  л о ж  к н .

5 . П о л у ч е н и е  в кр ем н и и  с л ое в ,  л е г ир о ва н н ы х з а д а н н ы м и  п р и ­
м е с я м и ,  методом д и ф ф у з и и ,  и о н н о г о  внедрения или ко .мбипацней  
этих методо'В.

6. Н а н е с е н и е  топк их  м е т а л л и ч е с к и х  пленок  на р а б о ч у ю  п о в е р х ­
ность  п л а с т и н ы  с ц ел ь ю  п о л у ч е н и я  омических к о н т а к т о в  к слоям,  
о б р а з у ю щ и м  с т р у к т у р ы  э л е м е н т о в  микросхем,  и э л е к т р и ч е с к о й  
р а з в о д к и  м е ж д у  э л е м е н т а м и .



7 . Л и т о г р а ф и я ,  про[юд!1мая с ц е л ь ю ,  во -п ерв ых ,  о о р п з о п а ц и и  
рпсуикп  11 м а с к и р у ю щ и х  п л е н к а х  д л я  п р о и е д с и и я  про ц сс со и  л о ­
к а л ь н о г о  л с г п р о в а и п я ,  по- 'вторых,  к о и т а ' к т п ы х  окоп,  п - т р е п . и х ,  
д л я  фо р м п 'р о в ап и я  рп суика  э л с к п р п ч с с к о н  ' раэнодки .

8. П р о в е р к а  п а р а м е т р о в  п и т е г р а л ь п ы х  м и к р о с х ем ,  по лу че ии гл х  
па одной  п о д л о ж к е ,  с цел ью  о т б р а к о в к и  нсработоспосо 'бпых.

9 . 1> аз д ел е и и с  пл ас ти н ы иа к р и с т а л л ы  и с б о р к а  г о дн ых  м и к ­
росхем.

10. Т с х п о л о г л ч е с к п е  п с п ь п а и п я  иа .механическую прочиост1>,  
уст ой чив ос ть  к ц и к ли ч ес ко м у  и о з д с и с т в и ю  т е м п е р а т у р ,  в л а г о у с -  
тойчпность.

п .  О к о н ч а т е л ь н а я  п р о в е р к а  п а р а м е т р о в  м и к р о с х е м  и м а р к и ­
ровка.

В те че н и е  те хп о л ог и ч ес ко г о  циклсг и зг о то в л е н и я  м и к р о с х е м  
OioepauHii о к и с л е н и я ,  л е г и р о в а н и я  и л и т о г р а ф и и  м ог у т  п р о в о д и т ь ­
ся м н о г о к р а т н а .  Ч и с л о  эт и х  О'нерацни запис1гг от  т и п а  м и к р о с х е ­
мы II с т р у к т у р ы  ее  элементов .

Д л и  В И С  и С В И С  р а з р а б о т а н а  моди(})нцп:роваиная п л а и а р ц л и  
техно ло гия ,  н а з ы в а е м а я  и з о и л а и а р н о и .  В iiee в х о д я т  допоЛ'Ли-  
т е л ь н ы е  о п е р а ц и и  получения  р е л ь е ф н о й  по ве рх н о ст и  на к р е м н и и  
м ето ло м  х и м и ч е с к о г о  т р а в л е н и я ,  и а п с с с н и л  па п о ве р х н о ст ь  к р е м -  
1Н1Я плено к  н н т р н д а  крем ни я .  со ;^лания м н о г о у р о в н е в о й  м е т а л л и ­
ческой  р а з в о д к и .  Ри су нк и  п п л е п к е  д в у о к и с и  к р е м н и я  м о г у т  в ы ­
п ол н ят ь ся  не ф о т о л и т о г р а ф и е н ,  а д р у г и м и  м ет о д ам и ,  о с н о в а н н ы ­
ми иа н с н о л ь з о в а н н и  б ол е е  к о р о т к о п о л п о в о г о  и зл у ч е н и я :  р е и т г е -  
нолучеиоП и иопнон  л и т о г р а ф и я м и  и э л е к т р о н о л и т о г р а ф и е й .  И х  
исполь:{оиание п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  р а з м е р ы  п о л у ч а е м ы х  э л е м е н ­
тов.  К р о м е  того,  здесь д л я  ло ка . 'п .иого  т р а в л е н п я  п л е н о к  япуо .ки-  
си к р ем н и я  и м е т а л л о в  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  методы и о н н о - п л а з ­
менного  т р а в л е н и я  вм есто  o6i. i4i ioro ж и д к о с т н о г о  т р а п л е н н и  в  х и ­
ми ческих  реа.ктн'пах, что т а к ж е  с п о с о б с т в у е т  у м е н ы н е н и ю  р а з м е ­
ров  элементо-в.

1.3 . О С О Б Е П П О С Т И  Т Е Х Н О Л О Г И И  
И П Т Е Г Р Л Л Ь П ! ) 1Х . М И К Р О С Х Е М

Гла ин ой  осо б ен н о с ть ю  п л а н а р н о й  т е х н о л о г и и  я в л я е т с я  с с  у н и -  
версальност1>. Тех но л о г ич е ск и й  п р о ц е с с  со с то ит  из п о в т о р я ю щ е г о ­
ся к о м п л е к с а  тр е х  оп ера ц и й  ( х и м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  —  т е р м и ч е с ­
к а я  о б р а б о т к а  —  ф о т о л и т о г р а ф и я ) .  С а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е  п о л у -  
п р о во д н и ко п ы е  п ри бор ы и и н т е г р а л ы н ы е  м и к р о с х е м ы  м о ж н о  с о з ­
д а в а т ь  тол1)Ко измене ни ем к о м п л е к т а  ( |юто1на'блопов и р е ж и м о в  
т е рм и ч ес ки х  процессов.

В п л а н а р н ы х  п ри б о ра х  р -п  п е р е х о д ы  з а щ и щ а ю т с я  от  о к р у ж а ю ­
щей ср е ды  д и э л е к т р и ч е с к о й  илеи'кои д в у о к и с и  к р е м н и я  и с п о с р о д -



с т е с п п о  в пр о ц ес се  их  со з д а н и и ,  и з а щ и т н а я  п л еи к а  дв уо ки си  
к р е м н и и  сохра1ИЯ€тся 11п исех э т а п а х  д а л ь и е ш и е г о  (¡зормироиаиии 
с т р у к т у р ы  и се  о б р а б о т к и .  Эта  о^ч)'бе:1иосТ1> и л аиа 'рн ы х ирибирои 
о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  ста 'бил ьи ост ь  пх п а р а м е т р о и  и ]1адеж111ост1> 
р а б о т ы ,

П л а н а р н а я  т е х и о л о г и я  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л ь ш и м  раз1июбрази-  
ем  и высо-коИ т о ч н о с т ь ю  з а д а и и я  геом ет ри ч ес ки х  кон(})игураиии,  
в з а и м н о г о  рас[Юложе:1Ии и лпис11[п>1\ р а з м е р о в  р-п  переходоп.  Ми- 
и м м а л ь и ы е  л и и е и и ы с  р а з м е р ы  тр а н з и с т о р н ы х  ст р у к т у р  1) ин тег ­
рал!.т>1х микросхема.х .  к а к  о тм еч ал о с ь  выи1е. с о с т а в л я ю т  в ¡1ас- 
т о я т е е  вр е м я  1 ... 3 м к м .  В ы с о к а я  с т а б и л и з а ц и я  режплтоп при 
п.ровслении т е р м и ч е с к и х  процес сов  о б е с п е ч и в а е т  получение  Д1и|)- 
фузионн!.1х слое в  т о л и и т о й  д о  0,1 мкм с р а з б р о с о м  + 1()^о. Это 
о б е г и е ч н в а е т  в ы с о к и е  э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п л а п а р н ы х  п р и ­
б о р о в  и п и те п р а л ь н ы х  ми.кросхем.  п о вы ш е н и е  п л отн ос ти  уиа'ко'вки 
э л е м е н т о в  1$ м и к р о с х е м е ,  с о з д а н и е  В Н С  и С Б И С .  Д о с т и г н у т о  ис ­
ключите. '1Ь[ю п ыс око е  ■быс'гроде)1с'гп[1с ми'кросхем,  ;<аракте| )из\ч 'Мое 
в р е м е н е м  з а д е р ж к и  м е н е е  0.1 не на одии л о г и ч ес к и й  элемент.

Важ1 юй осо беии о 'стью млаиар'Ю!!  те хн ол оги и  я[5лиется исполь-  
З()1^а п1е в ис:'1 г р у п п о в о г о  м е т о д а  из г о то вл е н и я :  на одной п э д . ю ж -  
к е  к р е м н и я  н з г о т а в л н 'в а е т с я  одноп-ремеипо м н о го  микрос хем .  Их 
ч и с л о  за в и с и т  от  д и а м е т р а  п о д л о ж к и  и п л о щ а д и ,  з а н и м а е м о й  
микросхем!)!! .  П о с л е  и з г о т о в л е ч и я  стр \ ' ктур элеме1!тов,  м е т а л л и ­
ческ ой  р а з в о д к и  м е ж д у  э л е м е н т а м и  и м е т а л л и ч е с к и х  к о н та к тн ы х 
пл.-чцадок дл я  и р и с о е д н н о н и я  внешних  вы в о д о в  к ор пус а ,  п о д л о ж ­
к а  к р е м н и я  р а з р е з а е т с я  на от дел ьн ые  к р и с т а л л ы ,  с о д е р ж а щ и е  
у ж е  т о л ь к о  о д н у  м и к р о с х е м у .  Д а л ы ; с й 1 и а я  о б р а б о т к а  к а ж д о г о  
к р и с т а л л а  ( с б ц г к а  в кор.пус,  ирпсоеди:1е:1ие в ы в о д о ; 0  педется ин- 
д и в и д \ а л ь  !,). Эт о  о т с т у и л е и и е  от  груи;П015ЫХ метод ов ,  кото])ые ис- 
иол1. ; г)вались па всех  о и с р а ц и я х  д о  ра::!делеиия подлож.ки па крнс- 
талл1.1, .ирп':10дпт к у1!еличеншо стоимости п р оц ес сов  сбо р к а  м и к ­
р о с х е м  ио с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  те х !ю л ог и че ск им и  г1роцессам;1. В 
рез ул! . тато ,  к а к  п о к а з ы ' п а ю т  оцеиочиь!е даи11ые, з а т р а т ы  иа . 'бо- 
р о  -и . ' е  о п е р а ц и и  с о с т а в л я ю т  3 0 ... 05% всех з а т р а т  на пзгогои'1е- 
нис м и кр о с хе м  в з а п н с и м о с т а  от сге нс 'ш и и т е г р а ш ш ,  В с и ч о и -  
1ЦСС вр е м я  дл; |  у м е н ь ш е н и я  с ю и м о с т и  сборки  с т р е м я т с я  иерепссти  
гpyип^. :iь:e м ею д !л  и и а  и р о ц сс ^ м  сГюрки.

ГруИ'П0В0;'| м ет о д  и з г о т о в л е н и я  м и кро сх ем —  э то  своего рола  
Jl iп■eгpaция т е х н о л о г и ч е с к и х  процессов ,  т. е. одио 'временное соеди- 
не:1;1с те х н о л о ги ч ес к и х  п ро ц ес сов  сотеч и ты сяч  и н т е гр а л ьн ы х  
м и к р о с х е м .  П о я в и л а с ь  т е н д е н п п я  рас!11И|)нть пите пра ци ю техио-  
л о г и ч е о к и х  процессов ,  о б ъ е д и н я я  их в не пр е р ы в н ы й  П|роиссс, иро- 
х о д я ш и й  ,п одной  р еа -кц ио нн ой  к а м о р е  или в з а м к н у т о й  м н о г о к а ­
м е р н о й  си'стеме.



У н и к а л ь н ы е  ст ру кт ур ные  п а р а м е ' г р ы  и э л е к т р п ч е о к п е  х а р а к т е ­
рист ики  и н т е г р а л ь н ы х  м икросхем п о л у ч а ю т  ири 151л1ю л и е и и и  о с о ­
бых  нрои.чнодственных условий:  п с к л ю ч т е л ы и )  ыл с о к о н  т е х н о л о ­
гическом 1'игисно, исиоль:{овпнни с л о ж н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  обо-  
р \ ’д о в а и и я ,  пр именонни  особо  ч и с т ы х  х и м и че с к и х  реакгино'и.

О с о б ы е  пребопппия п р е д ъ я в л я ю т с я  к чистоте пронзпо дст ве 'и -  
иых п о м ещ ен и й ,  к ил о б с с и ы л е н и о с т и .  1̂  н а с т о я щ е е  в р е м я  эти  
тр е б о в а н и я  со с т о я т  обеспе чении  у сл ов и й ,  ко гда  н 1 м ’' ¡ ш зду ха  
с о д е р ж и т с я  ие бо.'юс нсско.’1ьк1г\ п ы л и ’ю к  ра:1Мсром о т  0,3 м к м  и 
более.  (В ()бь[ч;п.1\ условиях  к о л и ч е с т в о  пыл и н о к  к о л е б л е т с я  в 
п р е д е л а х  50 0 0 ... 1 ООО ООО в л и т р е  во  здуха . )  П р н  в о з р а с т а н и и  с т е ­
пени ш гге гр ап и и  м икросхем эти т р е б о н а и н я  е щ е  б о л е е  у ж е с т о ч а ­
ются.  Д л я  о бе сп ече ни я  этих у с л о в и и  с о з д а ю т с я  с и е и и а л ь и ы е  с и с ­
те м ы  фи. 'п .трации во:здуха на о с н о в е  м о щ н ы х  к о и д и ц и о п е р о в .  Н а и ­
б ол е е  о т в е т с т в е н н ы е  те х н о л о г и ч е с к и е  уча стки  р а с п о л а г а ю т с я  в 
т а к  па ; (ыв аем ых чистых к о м н а т а х ,  оргаи1Г5уемых по  п р и и ц и п у  
«комчат-1 в ко мн а те » ,  что у л у ч ш а е т  гермети:<лцию пом еще;1нй .  И.^ 
особых.  нести[)аюи1ихся м а т е р и а л о в  д о л ж н ы  и . и о т а в л и в а т ь с я  с т е ­
пы. ио.’1ы и потолки.  С п е ц о д е ж д а  и о р с о н а л а  д о л ж н а  б ы т ь  и;1Г0- 
тон. 'юиа из м а т е р и а л о в ,  не в ы д е л я ю щ и х  п ыл ев ых  ч а ст и ц .

Т р е б о 15Лиия к прои 1водствеии1>1м \ с л о в и я м  в т е х и о л о г и и  м и к ­
росхем сущсст! )енио  пьиие тех,  к о т о р ы е  п р е д ъ я в л я ю т с я  в л ю б о м  
др уг ом  технологи че ско м проц ес се .  Учитьп<ая э т у  особециост1>,  
мож1и> о тм е т и т ь ,  что для [и>1и>[П1е:тя шл х од а  годных м и к р о с х е м ,  а 
с л е д о и а т е л ы к )  и си и ж еи ия  !г\ ст(И1мости, б о л ь ш о е  з и а ч е и и е  при- 
о б р е г а с т  автомати:^спи1Я т е х н о л о г и ч е с к и х  процессов ,  п о з в о л я ю щ а я  
м а к с и м а .  1ьио снизигь к о л и ч е с т в о  п е р с о н а л а ,  и л и я н и е  с у б ъ е к т и в ­
ных ( | )лкторов иа качество т е х н о л о г и ч е с к о г о  процесса.

Г л а п а  2. О Б Р А Б О Т К А  K P C M II Í i l- B b lX  
П О Д Л О Ж Е К

2.1. в в н д 1: п и 1-:

в  иро и .ш од ст ве  н и т е гр а л ьн ы х м и к р о с х е м  обы чн о  и с п о л ь з у ю т с я  
по лу и ро тю д ни ко вы е  м а т е р и а л ы  в в и д е  м о п о к р и с т а л л и ч е с к п х  сл1гг- 
ков ПОЧТИ ци л ин др и ч ес ко й  фор.М!,!. Р а з м е р ы  сл и т к о и  з а в и с я т  о т  
м е ю д а  их и ы р а щ н в а 1 т я  и т и п а  и о л у п р о в о д и и к о н о г о  м а т е р и а л а .

IÍ н а с т о я щ е е  время  ti а и б о л ь  ш е е  р а с п р о с т р а н е и и е  п о л у ч и л и  
м и к р о с х е м ы  ]ia о о ю и е  . м о н о к р и с т а л л о в  к р ем и и я ,  чт о  о б у с л о в л е и о

И



в ы с о к и м  к а ч ес т во м  м а с к и р у ю щ е й  и з а щ и т н о й  п л ен к и  дв у о ки с и  
к р е м н и я ,  п о л уч а ем ой  о т и о с и т е л ы ю  простым т е х н о л о г и ч е с к и м  сп о ­
со б о м .  Эт о  о б л е г ч а е т  и з г о т о в л е н и е  к ре м н ие вы х  мик^росхем по пла-  
н а р и о н  те х н ол о ги я .  К р о м е  того,  достаточно  х о р о н ю  изу че ны м ет о ­
д ы  л е г и р о в а н и я  к р е м н и я  р а з л и ч н ы м и  ир нм еся ми .

П л а с т и н ы  к р е м н и я ,  о т р е з а н н ы е  от  м о и о ' кр и ст алл и че ско го  с л и т ­
к а  и п о д в е р г н у т ы е  о п р е д е л е н н о й  механич ес кой  и хи ми че с к о й  о б ­
р а б о т к е ,  я в л я ю т с я  п о д л о ж к а м и  дли  шгге! р а л ь и ы х  м и кро сх ем ,  
р е з к а  м о н о к р и с т а л л и ч е с к о г о  к р е м н и я  на п л а с т и н ы  я в л я е т с я  п е р ­
вой  м е х а н и ч е с к о й  о н е р а ц и е й .  Л а л ь п е й н ш я  о б р а б о т к а  о т р е з а н н ы х  
п л а с т и н  состоит  в их ш л и ф о в к е  и поли(ро'В'КС и на ; правлена  на п о ­
л у ч е н и е  з а д а н н ы х  м н 'к р о р е л ь е ф а  поверхности  и с т р у к т у р ы  п р и п о ­
в е р х н о с т н ы х  СЛ061!. О с о б у ю  р о л ь  играет  х и м и ч е с к а я  очистк а  п о ­
в е р х н о с т и ,  по' скольку в ила!иарной  технологии  поверх но сть ,  о ч и ­
щ е н н а я  на н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  тсхно.тогическоро про'цеоса п ере д  
т е р м и ч е с к и м  о к и с л е н и е м ,  в д а л ь н е й ш е м  ул<е не п о д в е р г а е т с я  к а ­
к о й - л и б о  о б р а б о т к е .

2 .2 . 0 Р П К П Т И Р 0 В Л П И 1: С Л И Т К О В  
П 0 Л У П Р О 1Ю Д И И К 0 В

К р е м н и ю  к а к  к р и с т а л л и ч е с к о м у  м а т е р и а л у  св о й с т в е н н а  а н и з о ­
т р о п и я ,  П л а с т и н ы ,  вы р е за :и и ы е  из слитка по т о м у  или иному 
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о м у  иа 'пра 'влению,  о б л а д а ю т  р а з л и ч н ы м и  фи- 
з и к о - х и м и ч е с к и м и  сп о й с т н а м и .  Эг о  раз ли ч и е  м о ж е т  п о вл и ят ь  иа 
Н1)аводимыс в да;и>‘иейн1ем те хно ло гич ес кие  нр о ц ес сь г  П о э т о м у  
и е о б х о д н м о  орие1ггировать  и о л у н р о в о д п и к о в ы е  м о и о к р и с т а л л и ч е с -  
к и е  с л и т к и  и р а з р е з а т ь  их  в соотвесствии  с вы'б'ранной о р и е н т а ­
цией .

М е т о д  о р и е н т и р о в а н и я  осио 'ваи ]!а о т р а ж е н и и  ре н т ген овс ког о  
и з л у ч е н и я  от  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  плоскостей с л и т к а  и (1)икси- 
р о в а н н и  м ак с и м а л ! .и о й  и н т е н с и в н о с т и  о т р а ж е н н о г о  изл уч е н и я ,  н а ­
б л ю д а е м о й  при в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  В у л ь ф а  —  Б р е г г а ;

2с1 О -= я  к,
г д е  (1 —  м е ж п л о с к о с т и о е  р а с с т о я н и е ;  ?. — д л и н а  в о л н ы  рен т ге н о ­
в с к о г о  из;)учеш1и; п ~ це. тое число.

Э т о  ус.товие п о з в о л я е т  н а й т и  д л я  з а д а н н о г о  ре нт ге н о вс ко г о  и з ­
л у ч е н и я  (об1,1чно Я^=0,1539  и м )  и за д а н н о й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  
п л о с к о с т и  угол  0.

П р ; 1к т 11чс с к а я  р е а л и з а ц и я  'м е т о д а  состоит  в н а х о ж д е н и и  о т к л о н е н и я  .иско­
м ой  криста.т ;югра())ическ 0 й п л о с к о с т и  о т  плоскости  то р ц а  с л и тк а .  Т о р ец  с л и т к а  
р я с л о л а г а с т с я  под  углом  О о т н о с и т е л ь н о  и а п р а в ; 1еиия р е н т г е н о в с к и х  лучей, В р а ­
щ а я  с л и т о «  в о к р у г  д в у х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  осей, у с т а н а в . ' т и а ю т  т а к о е
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Рио. 2,1. С х е м а  ориемтнрои.-щия мо- Рис.  2,2. К р о м ш н 'н аи  п о д л о ж к а  с Оа-
нок р и стал л и ч с ск о го  с л и т к а  .чоным срезом

п о л о ж с и и е  ю р ц а  1И) оти о ^ и си то  к и сх о д н о м у ,  и р и  к о т о р о м  и н тснсиниость  о т р а ­
ж е н н о г о  излучс и ия  м ак си м а льн а .  Ноли и с к о м а я  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  п л о с к о с т ь  
р а , 'п о л о ж ен а  п о д  у 1'лом  <(> к плоскости  т о р ц а  (рис .  2 .1 ) ,  то  м а к с и м а л ь н а я  ин-  
тенснопость  б у д е т  за( |)Икснрована п т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  с л и т о к  ,ио»ор)1ется на 
уго.'г <1 HOK])Vi- оси, н о р м а л ьн о й  к плоскости  р и с у н к а ,  и п о к р у г  гори ю п т а л ь н о ! !  

оси, л е ж а щ е й  п пл о ско сти  рисунка,  та к ,  ч т о б и  иор.маль к ncKOMoii п л о с к о с т и  
л е ж а л а  » плоскости  р и су н к а .

Д л и  о р и е н т и р о в а н и я  исиользустся  у н и в е р с а л ь н ы й  реитгсиоцскин  а п п а р а т  
УРС-Г)011. Гоииомст 'рическое устроисгво  Г У Р -3 ,  н х о д я т е е  в к о м п ле к т  а п п а р а т а ,  
и сп ец и альн ая  п р и с т а в к а  с л у ж а т  д л я  в р а щ е н и я  с л и т к а .  Г он и о м е тр и ч еско е  
p o i i C T B O  иозно . :яст  ироиннодить  точ ны й о т с ч е т  у г л о в .  И и т е н с и з н о с т ь  о т р а ж е н н о ­
го ш л у ч е и и я  о п р е д е л я е т с я  счетчико'М р с и т г о н о в с к и х  к наито» .  П о л о ж е н и е  с л и т ­
ка нрн м а к с и м а л ь н о й  интенсивности о т р а ж е н н о г о  ннлучсния ф и к с и р у е т с я  о т ­
счетом у глов  на гониом етрич еском  y c T p o i i c i B e  и п р о ч ер ч и в ан и ем  ри ск и  'На т о р ­
це с пометкой  с т о р о н ы  слитка,  от  к о то р о й  о г с ч и т ы в а е т с я  угол  0 тк.'1 0 н е )ж я  и с ­
ком ой к р и стал л о п р аф н ч ес к о й  плоскости  от  п л о с к о с т и  т о р ц а .  П о л у ч е н н ы е  д а н ­
ные и сп ользую т ири  креплеилп с л и т к о в  в у с т р о й с т в а х  д л я  их о р и е н т и р о п а н -  
ной резки

О р и е н т и р о в а н и е  с л и т к о в  к р е м н и я  р е н т г е н о в с к и м  м ето д о м  о с у щ е с т в л я е т с я  
Не ТОЛ1.КО с не.п>1<) устаноилсиия  точной  о р и е н т а ц п и  по!»ерхиости п о д л о ж е к ,  но 
и д л я  п о л у ч ен и я  на них б азового  с р е з а  (рис .  2 .2 ) .  С р е з  но з а д а н н о м у  к р и с -  
тал.’ю гр а ф и ч е с к о м у  иа’лравле.1ипо с л у ж и т  д л я  о р и с п т и р о в а н и я  т о н о л о г и ч е с к о с о  
рисунка м и к р о сх ем ы  на и одлож ке .  Т а к о е  о р и е н т и р о в а н и е  имеет  с у щ е с т в е н н о е  
значение » |>я.1,е технологических  о п е р а ц и й  и з г о т о н л е н и я  м и кр о сх ем ,  н а п р и м е р  
и|>и созд ан и и  и зо л я ц и и  э-чемептов м и к 1)осхем. ири с к р а н б и р о в а н и и  и л о м к е  на 
к ристаллы  и н е к о то р ы х  других. Д л я  п о л у ч е н и я  с р е з а  на п о д л о ж к а х  с л и т к и  
|ц 'пи|)уют 1К1|К1Ллельно оси,

В iij)o;i;ii)o,iCTne кромииеных м и к р о сх ем  о б ы ч н о  испо.тьауются и о д л о ж к п  л и ­
бо о р и е н т и р о в а н н ы е  по к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  п л о с к о с т и  (1 0 0 ) ,  л и б о  р а з о р п е н -  
т а р о н ан н ы е  на меско.(1.ко градусом о т н о с и т е л ь н о  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  п л о с к о -  
сги (111).  П о д л о ж к н  ориентакин  (100) и с п о л ь з у ю т с я  л л я  нзготоп.чения М О П -  
микросхем, HOcKo.'ibKV наб лю д аетс я  а н и з о т р о н и я  нлот1Н)Сти н о и е р х и о с т н ы х  с о ­
стояний, и н а и м е н ь ш а я  плотность  х а р а к т е р н а  д л я  илоскости  (1 0 0 ) .  Б и п о л я р н ы е  
Б П ( '  с о зд а ю т с я  ма р азо р н е и т и р о в а н н ы х  н о д ; ю ж к а х .  Н е о б х о д и м о с и .  paso ju ic H -  
таиии  будет  р а с с м о т р е н а  н пятой 1 лаие,



2.3. М Е Х Л П И Ч Е С К Л Я  О Б Р А Б О Т К А  К Р Е М Н И Я

Кремнии — тнсрдый и хруи'кий материал .  Эти свойства кр ем ­
ния опре де ляю т спо собы  его мсха11И1чсск()й обработ1КИ и выбор 
а бр а  ^иlи^ыx м а те ри ало в .

Необходимо у ч и тыв ать ,  что слпгки К|рсмиия имсюг б0Л1>п10Й 
ди ам етр  (более 80 м м  с тендси 1и!сГ1 роста до 100... 150 мм).

В табл .  2.1 пр и в е де н а  с р а в ш и е л ь и а я  характ ер ис тик а  р а зл и ч ­
ных абразпппых и полуироводиикоиых м ате р и ало в  но их твер ­
дости.

Т а С) , ! и ц а 2 . 1

11аимсиов<и1ис 
ги|мг,‘1л;|

Л\ик[)0'
ТПСРЛЖ'Т ь,
К)'» И.м*

Тверлост!. 
1Ю шкал!' 

Мс)ос;|

И.тмоюилпие
.м;1Т01)и.1ла

Микро- 
гт'1)л<н'Т1>. 
1П"> П'м’

Твердость 
по шкпле 
Л\оосл

10 10 1\|>СМНМГ| 1 ,0
1\;|[и')нд Гк)().1 4 , 9 10 о , н 0
Кг)р*’'"Ч  К|Н‘М11ИН 3 . 5 9 .5 .\|НЧ'Н11'1 Г.'МЛПЯ 0 ,7 4 .5
Э.’кчс [ р о к о р у и д 1 .4 0 , 2

.Ллмаз - -  с а м ы й  т и е р д ы й  м ат е р и ал .  П р и  о б р а б о т к е  к р е м н и я  
и с п о л ь з у ю т  к а к  п р и р о д н ы е ,  т а к  и син те ти ч ес ки е  а л м а з ы ,  не ус- 
т у н и ю т и с  [юриым по  м с х а и и ч с с к и м  св;)11срвам. И н о г д а  пр]1мспя- 
ют к а о б н д ы  б о р а  В. ,С и к р е м н и я  51С, а т а к ж е  э л е к т р о к о р у н д  
Л1, ( )

П р н  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к е  кр ем н ия  о б ы ч н о  и сн сл ьзу ю тс я  
а б р а з н и н ы е  м а т е р и а л ы  с р а з м е р о м  юрн а  ме не е  -Ю мкм (микро-  
г ю р о т к и ) .  Чан1с в с ег о  п р и м е н я ю т  группы микропорон1кон  с з е р ­
н а м и  М м к м  н м е и ь и ю .  В табл ,  2.2 п р н в е л с н ы  марк1[ н р а з м е р ы  
з е р е н  основной  (¡¡ракгип! исгюльзуемых м и к р о п о р о т к о в .  А\икро-

Т ; | ( ' . 1 и ц ; |  2,2. М и к р о п о р о ш к и  д л я  ш лифовки  и и о л и р о к к и  [1ласги>{ кремния

Д\пркг1 м н к р о п о р о т к п .М14 .м ю Л\7 МГ) АСМ7/Г)

Р ; п \ н ‘]1
ЦИЙ, \1Г

:и'[)и.1 ооноппы х  <||р;п\'
м

1-1. . .  10 1 0 . . . 7 7 . .  .5 7 . . . ^

О к о н ч а н и е  таб л .  2.2

Д \а р к а  М11кр0110[к>1ик;1 ЛСМГ\/,Ч .АСМЗ/2 лс : .м 2/1 Л С М 1 , '0 ,5

Ра;{М1'р ;н 'риа осноииы х  ф р а к ­ 5 ,  . ,3 2 . . . 1 1 и М(.‘Л1>'!0
ции, \1K.\1



пороп' .ки м а р о к  М 14, МИ),  М 7 и М 5 п з г о т л в л и п а ю т с я  пз к а р б и д о в  
бо))а, кр ем ни я  II э л с к т р о к о р у и л а ,  м п кр о 'п о р о ш кп  м;1|рок Л С Л \  —  
113 а л м а з а .

Р е зк а  с л и т к о в  н а  пластины, Д л я  и зг о т о в л е н и я  м и к р о с х е м  монокрнста.ч.чмче-  
CK1IÜ слиток  кр е м н и я  Д0 . 1ЖСН fiiJTi. р а з р е з а н  на 1гласти! 1и .  В н а с т о я щ е е  ajicMn 
длн  этого  н кач естве  р е ж у щ е г о  и н стр у м ен та  прпмс 'ичю т мст; 1лличсскис  д и с к и  
с внутренне!) а л м а з н о й  р о ж у т с й  кром кой  (рис.  2 .3 ). Т о;ицииа д и е к а  0,1 ... 
...0 ,15 мм. С л н т о к  -Закрепляется на с и с ц и а л 1-ной о н р а и к е  и рн клен ван н см  .либо 
торца ,  либо  н н лн н д рн ческой  н оиерм ю стн .  С п о с о б  р е з к и  з а в и с и т  от в и д а  крсч!- 
лспня с л и т к а  (рис. 2 А . а , 6 ) .  Р с ж у ш и й  и и стр у м ен т  ( л н г к )  р а с т я п ш а е г с я  и з а к р е п ­
л я е т с я  II с п е ц и а л ь н о м  Г)а|)абанс на го л о в к е  т и н н д е л я  с т а н к а  д л я  резки .  С л и ­
ток р а з р е з а е т с я  к р о м к о й  с ал м а зн о й  к р о ш к о й  п]И1 в р а щ е н и и  ш н и н деля .  Ч а с т о ­
та  ь[)ащсния ш п и н д е л я  со ст а в л я е т  3000 ...5000 оп . /мнн .  С к о |)о с т 1. п одач и  с . 'ш тка 
11е |)йе 11д и к у л я р н о  осн ]>ежущего д и с к а  состаа .чяет  '10 ,,.50 мм/м нн  ( д л я  с л н т -  
KOU д и а м е т р о м  б о л ее  60 м м — ис более  20 ... 30 м м /м и н ) .  П о сл е  о т 1)е заи и я  о че -  
[)1МИой H.T.'iciп н и  с  п о м о щ ь ю  йитом атической  спстсм!.!  проис.ходит в о з в р а т  с л и т ­
ка п пс.холпое п о л о ж е н и е ,  а т а к ж е  п е р е м е щ е н и е  ei'o на з а д а н н ы й  ш аг.

N’cTpoíic iво д л я  закрси.тепия с л и т к а  п о з в о л я е т  п о в о р а ч и в а т ь  с.титок !$ г о ­
ризонтальном  и вер ти к а л ! . 1юй п л о ск о стя х  па т р е б \е м ! 4 с  yiviu по о т н о т е п н ю  к
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плоскости пращеиия алмазного диска и тем самым обеспсчнпаст орнеипфован- 
ную резку.

Станок снабжен спгтемои подачи поды для охлаждения режущего диска 
и П1.1мывания отходов резки (частичек выкрошеиногс» кремиия).

Ш л и ф о в к а  и п о л и р о в к а .  Поиср.хносп.  п л лст пп  крем ни я ,  п о л у ­
ч а е м ы х  п о сл е  ре:зкн, ис удо и . ютп оря ст  т ре бо п а и п и м,  к о т о р ы е  
п р е .ч ъ яп ляю тся  к к а ч е с т в у  поверхности п плшк^риом технологии.  
И с с л е д о в а н и я м и  на  э л е к г р о и о г р а ф е  у с т а н а в л е п о  н ал ич и е  п р и п о ­
ве р хн ос тн ы х  слое в ,  ие имеюиигх м о и о к р и с т а л л и ч е с к о й  ст р у кт ур ы .  
Эт о  м е х а н и ч е с к и  маруи1еи1!ые слои,  воз11нкаюпи1е в р е з у л ь т а т е  
в о з д е й с т в и я  а б р а з и в н о г о  м а т е р и а л а ,  и л е ж а щ и е  под и!1ми слои  с 
бол1.1ии\1и м е х а н и ч е с к и м и  нл п р я ж е н и я м  и. Толи1,пиа парун1епного 
сло я  после  р е з к и  д и с к о м  с о с т а в л я е т  1 0 ... 30 м к м  в за ви си м о ст и  
о т  скоро ст и  ораще итгя  ди с к а .  П о с к о л ь к у  п кремниев1.1х м и к р о с х е ­
м ах  р-п  п е р е х о д ы  м о г у т  с о з д а в а т ь с я  на г л у б и н е  всего д е с я т ы х  
д ол е й  м и к р о м е т р а ,  н а л и ч и е  иаруи]с1и1ых с л о е в  с то . :иипюй 10...

м к м  н е п р и е м л е м о .  Микронеро 'вности  иа попсрхностп  не д о л ж -  
И1>1 и ре аы !п ать  0 ,0 2 ... 0,1 мкм.  Эго вы1ие трсбова1И1Й 1-1 к л а с с а  
иг еро ховатости  п о п е р х и о с т и .  в то  вр е м я  к а к  и ю р ох о ва то ст ь  по­
ве р х н ос ти  п л ас ти н ,  о т р е з а н н ы х  а л м а з н ы м  д и с к о м ,  соответ ст вуе т  
т о л ь к о  7 ... 8  к л а с с у .  К р о м е  того,  д л я  к а ч е с т в е н н о г о  п р о ве де н и я  
проиессо'в ф о т о л и т о г р а ф и и  и л о с к о и г ф а л л е л ь н о с т ь  гране й  п о д л о ж ­
ки с л е ду е т  п о д д е р ж ш к г г ь  на уровне  ± 1  м к м  по д и а м е т р у  под­
л о ж к и  (вм е ст о  10 м к м  п о с л е  р ез ки ) .

Л-"?я о б е сп е ч е н и я  т р е б у е м о г о  ка ч ес т ва  п о вс р х л о ст и  п л ас ти н ы  
д о л ж н ы  бь(ть п о д п е р | ' и у т ы  да л ьн е й н ю й  о б р а б о т к е .  Эта  о б р а б о т к а  
со с то и т  в ш л и ф о в к е  и п о с л е д у ю щ е й  п о л и р о в к е  пластин .  Ш л и ф о в ­
ка  и и о л и р о в к а  илп<'тип ирон.зводятся н а  п л о с к о и ы и ф о в а л ь и ы х  
п р ен и з и о н н ы х  с т а н к а х .

И з а в и с и м о с т и  от  т и п а  и сп о л ь зу ем ог о  м и к р оп ор о ти к а  в ы б и р а е т ­
ся м а т е р и а л  н о в е р х н о с т и  1или(})оваль]1ика. П р и  П1ЛН(|)овк(.! пл ас ти н  
м ик ро п о р оп 1к ам и  М М  ... М 5 п р и м е н я ю т  с т е к л я н н ы й  ш л и ф о в а л ь -  
инк.  при п о л и р о в к е  а л м а з ш л м и  ми ир онорошка .ми  —  сп е ц и а л ь н ы е  
1и ли фоп аль ии ки  с п о в е р х н о с т ь ю  из тк ан е пы х  м а т е р и а л о в .  П ри  о б ­
р а б о т к е  п л ас ти н  иа р а б о ч и й  1нлнфо.иаль:тк  у с т а н а в л и в а ю т с я  три 
г о л о в к и  с н а к л е е н н ы м и  п л а с т и н а м и .  Го ло вк и  у д е р ж и в а ю т с я  о т  пе- 
ремеи те пи я  по и 1 л и ( | ) о в а л ь и н к у  с п с ц ч а л ь н ы м и  и а ' П р а в л я ю и 1 и м и  
к р о н ш т е й н а м и  с о п о р н ы м и  р о л и к а м и  (,рис. 2 ,5 ) .  З а  счет  силы 
т р е н и я ,  возни  ка юи1,е:1 м е ж д у  со пр и . кас аю щ нм ис я  пове рхн ост ям и 
р а б о ч е г о  н 1л и ф о в а л ь и н к а  и головок,  по сле ли нс  п о л у ч а ю т  вран1е- 
ние во к ру г  своих  осе й .  Э т о  ир:1П1,ен11е голо-вак со-.здает у с л о ш я  
л л я  б о л е е  р а в н о м е р н о г о  и1л]и})0вапня или п о л и р о в а н и я .

П р и  И1Л1и|)овании м л к р о п о р о ш к а м и  М 14 . . . М 5 и сп ол ь зу ю т  в о д ­
н ые  суспеизн!!  с с о о т н о ш е н и е м  во д ы к а б р а з и в у  3 : 1. П о э т о м у  в



станк е  л л я  П1Л1к|)01и<11 п р е д у с м о т р е н ы  м е и ш л к а  д л я  п е р о м с п т п а -  
ним аб р а з п п н о и  1-уч’п с : т т  п к а п е л ь н и ц а  д л я  сс  дозиро-вання.

П р н  ПОЛИ ро йк е  плас тин  . ' ¡лма.чными м и к р о п о р о щ к а м н  м е с т о  
п()Л!И)н суспеи.ип! мош).'и..чу1отся смесн ,  п р н г о т о в л с н п ы е  на оснО'ве 
м а с л а  ДМШ, илн снсина. 'п.пые а л м а з ] [ ы с  п а с т ы .

В н а с т о я щ е е  иреми пр ин ята  о п р с д с л с н м а я  п0слсд0пате . ’п1и0ст1> 
оп ер ац ий  прн мс.ханнчсскон о б р а б о т к е  п . ш с т и и  (табл .  2 .3 ).  П р и  
этом у чи т ы в а е т с я ,  что то .и цп иа  с н и м а е м о г о  сл о я  на к а ж д о й  о и с -  
рацни  ло.чжиа ¡(¡¡енышать т о л щ и н у  н а р у и 1 С ] 1 и о г о  слоя,  о б р а з о в а н ­
ного на п р с д ы д у т с н  операции .

Т л б . ’м щ п  2,3, П о сл сл о п а т е л ь н о с т ь  оп ер ац и й  т л и ф о п к и  и полировки  к р е м н и я

Тип мнкропорошкл Толищцп 
мои» мкм

Скорость ул  ЛЛ 1*1111 м 
м;1ТС1>ия.'|;>. мкм мин

Кл 114' июрохопа-
КК'ТН 1И)|11'|)Х|10С1И

М  14 2 0 . . .3 0 3 7
М  10 1 5 ,. .2 5 1 .5 8 . .  .9
Л С .М  3/2 О . . .11 0 . 5 . . .  1 .0 1 2 . . .1 3
Л С М  1/П.5 .5 . . .7 0,,35 !3
ЛС,\^ 0.5/0,3 < 3 0 ,2 5 1 3 .. .1 4
Л С М  0„3/0,1 < 3 0 .2 14

П р н  изг от о вл е и н н  кр емг ше вых  микрос .хем  и л ас гпн  1.1 о б ы ч н о  
н1Л1и1>уются с дву.ч сторон,  а п о л и р у ю т с я  т о л ь к о  с р а б о ч с 1( ст о -  
ро1и.1. целом  м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  п л а с т и н ,  у д о в л е т и о р я ю -  
щц.х г р еб о ва и н я м  т а п а р и о н  тс .чиологпи,  п р и в о д и т  к б о л ы и и м  п о ­
теря,',! кр ем н и я  ( о к о л о  ()5 % ) .

В а.к ное з н а ч е н и е  и.мест о и т и м и з а н и и  ир ои ес са  ме.ха ни ч е с к о й  
о б р а б о т к и  с и е л ы о  сн и ж е н и я  врсмеи]1ых з а т р а т .  О б щ е е  в р е м я  о б ­
р а б о т к и  м о ж е т  б ы т ь  сн и ж ен о  п.равил1>иым вы б о р о м  н аб о р а  а б р а ­
зив ны х м а т е р и а л о в  и чи сл а  ст ади й  о б р а б о т к и .

Ро.'^ка и о л л о ж е к  к р ем н и я  п р о и з в о д и т с я  и на з а к л ю ч и г е л ь и ы . ч  
с т а д и я х  те хн о л ог и ч ес ко г о  процесса  и з г о т о в л е н и я  м и кр о с хе м  п р и  
разделс1и1и их иа к р и с т а л л ы .  И с п о л ь з у ю т с я ,  и основном,  т р и  м е ­
тола.

Мет од  с к р а й б н р о в а н и я  состоит  в н а н с с е н н и  п а  но 'нерхиости  
подлож.кн к р е м и и я  алма.Ч'НЫм р с з ц о м - с к р а и б е р о м  рисок  в д в у х  
взаим'но  п е р п е н д и к у л я р н ы х  н а п р а в л е н и я х .  Ш и р и н а  риски,  в к л ю ­
ч а я  об,части с к о л ов .  :;е ирег^ьииаст 30 ,..5 0  м1хм. П о д  р и с к а м и  о б ­
р а з у ю т с я  н а п р я ж е н н ы е  об.частн.  П р и  с л а б о м  механщ гс ско м п о з -  
дей ст анн  иа т а к у ю  п о д л о ж к у  она  р а з л а м ы в а е т с я  ио и а и е с е и и ы м  
рискам.

А л м а з н ы й  рекч!,  .может быть  з а м е н е н  л у ч о м  .чазсра.  И р и  в о з -  
лейств нн  м о щ н о г о  сфокусирован'но1-о д о  25  м к м  л аз е р н о г о  и з л у ­
чения риски о б р а з у ю т с я  ис м е х а н и ч е с к и м  ¡юзденствием,  а и с п а -



ре н и е м  узком п о л о с ы  к р ем н и я ,  И рс н м у п и ч ' тп а  исполь .юиоппя  л а ­
з е р н о го  лу ча  с о с т о я т  1̂ П0'вытс:п1и скоро ст и  о б р а з о ' в ш т я  ри^'кп 
( 100 ... 200'м м . / с  в м с с г о  30 ...50  мм/с дл я  а . тм :и : ! о ю  р е , т а } .  о т с у т ­
ствии  сколо»  п м л к р о тр е ни ! ; ! .  а l¡cд0v'TПT0K — и нео бходимости  
з а и ш т п т ь  попс1[>\|!Юст1> от  час ти ц  рас пы. тяе мог о  кремния .

l^a: ipcзaть нодл ож 'Ки  ла  кристалл1.1 м о ж и о  н ал 'ма зиым и д и с ­
к а м и .  Ч а с т о т а  иращс1П1я д и с к а  о к о л о  20 000 об , /мин.  Ш и р и н а  о б ­
л а с т и  р а з р е з а и н н  2 0  ,..70  мкм,

2 .4 . О Ч И С Т К А  1Ю В 1: Р Х П 0 С Т И  К Р С М П И Я

О чи с тк а  п о в е р х  н о е т е  й крем и иен ых  п о д л о ж е к  ир оиодится  с 
целоЮ у д а л е н и я  о с т а т к о в  аб р а з и и и о т о  м а т е р и а л а ,  ж и р о в ы х  и п р о ­
чих  за г р я з н е н и й ,  н о та 'ш п и х  па них иа н| )сдыдун1их стад иях  о б р а ­
бот ки .  и о с т а т к о в  т ра тп е . те Г ! .

Оч и с тк у  п . ) вс р х чо с ти  к р ем п п св ы х  п о д л о ж е к  о су н ю с т в л я ю т  х и ­
м и че ски ми  II ф и з п ч е о к п м и  м ет од ам и .  В п ервом случ ае  ■•>ффект 
д о с т и г а е т с я  о б р а б о т к о й  в растиорите;1их и ки слотах .  П р и  этом 
пр ои сх од и т  п р е в р а щ е н и е  мета .тличесчич прпмссе1’|. окис. 'юв и ж и ­
р ов  в р а с т в о р и м ы е  п )И)Ле сссди:1ения,  к о т о р ы е  иромыико!' ;  в !5.)де 
л е г к о  у д а л я ю 1 с я  е п о и е р м ц х - ш .  Во второ.м сл уч ае  р 1.зрыв 
связе;"| м е ж д у  молеку . ' 1ами  кр ем н и я  и .заР1)язи('пи11 дос ти г ае тс я  
с о о б т е и и с м  н-ч' . 'юдчн.м дос га  г(/ЧИ011 ■^¡ергпи д.тя исиаре  :пя, и а ­
н р и м е р  нагреч( ;м ¡(лн м о й  ба .м оар ди ров ко н  в и л а з м е  тлекмцего 
р а з р я д а .

П а  '¿та^пе п р е д ш и р и т е т ь н о й  очистки 1!01<ерх110стп иол'юч-'ок п р о ­
цесс  о г р а н и ч и в а е т е я  у д а л е н н о м  з а г р я . т е н н й :  н о д г р а в л и в а н н е  са-  
.мого мат ериа .та  н о д . ю ж к п  и ск лю чае тс я .  11рн •-•т.)м д.тя (/чисткн 
п р и м е н я ю т с я  ма гернал1л,  у д о в л с г в о р я ю т и е  с л е д у ю н ш м  т р е б^ ва -  
ниЯ'М; {)1ии пе до.т/!';11ы вступат!)  и Х1;мичсск\ю р о ак ц и ю  с к])емпп- 
е.м; ло.ти;]{ы хо| )о!по р а с г во ря т) .  ж и р о в ы е  .^а! ' рязисиня и мета.тли-  
ческие  прпм есн ;  по  к р а й н е й  мерс один из них д о л ж е н  хс-роию 
ра. . ' ги(;ряться |И во де .  Л\а1ерил,и>! д.чя оли.сгки чо.т/клы бгп ; .  о ,-:у6 о 
чис тым и в е п 1 е с т в а м н '. П а  очопч.чте !ь: | ' 'м '-):;1пе очп: 'т. :ч с по­
м о щ ь ю  г а з о о б р а з н ы х  т р а в и т е л е й  ( п з г ' в о е  тр а в л е н и е )  с т р ч в л ч в а -  
ю т  прнповерх1И)ст лын  сл:)й к | )смчия.

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  технолоп ^че ски х  оп е п а ц н й  при oч̂ lCтl.■'■*. В 
н а с т о я щ е е  пр ем я  р аз р а б о т а ч ) . !  и ш чю льзую тся тин )В1.1с т е х 'Ю.ггчгп- 
ч с ск и е  к о м п л е к с ы  л л я  оч ис тк и  :<ремн)'с:-1.1х полл-^жск.  П ^ ж е  нпн- 
в е л с ч а  од н а  из возможч1>1ч последов  а 1С.т1-':-:стем ' :ехнол' 'гнче.М‘;!1х 
оп е р а ц и й  при о ч и с т к е ,  проводим(.1х после м еч а ч п ч е с к о п  оГ)р.'!б;)тчн 
н перед  О'нераилюл термическ(Чо О'кпслеппя: 1) м :югократчаи 
ул1..тр.’' Ч5ук015ая о ч и с т к а  и кии' !чен);е и ор! ' ал иче ск их  раствор) !ге -

' . \ \ а р к 11 О С Ч  с о д е р ж а н и е  примсссн п римернп  ;!;| и ;ф я  и ж  .мсиымч', чс^м в 
псщсч'тиах .чарки . \ Ч ) ,



Рис. 2.6. С хема  у стан о и к и  д л я  у л ь т 1)а:шук()1)ои о ч и с т ­
ки:
/  —  1с м с р ; п ( 1|) у л 1л р .1 ш у к о ш . к  к о . ю й а и и н ;  2  —  м ; 1Г!1И т о с т 1> и к -  
т о р :  п а н н а  с  ш и о Л .  •/ п о д л о ж к а  к р с . у м и н

ля.ч II cci)iioi( KIIC.юг е ;  2 ) ки 'пячепие в а з о т н о й  к исл оте ;  3 ) п р о м ы в ­
ка в iip0T04ii0 ii д с и о и и з о в а и и о ! ’! поде;  4 ) с}’И1ка иа цеи1|)Н([)уге; 
5 ) кипячение и смеси  аз о т н о й  и соля аю и .кнс лот  в с о о т н о ш е п и и  
1 : 3 ;  G ) промыш<а и ;им1онизован11он в о д е ;  7 )  и р о м ы в к а  в ила!Ш-  
ковой  ки слоте ;  8)  иром[>1вка в д е з о и н з о в а и н о ! !  воде;  *,)) к и н я ч е н и е  
в CM(M-it г и д ро ок и си  а м м и а к а ,  пс р с кн с н  в о д о р о д а  н 15оды в с о о п ю -  
шеии!1 : 2 :  1; 10) нром1)И{Ка и дсиониз( )[}аииой  поле с но мсл цью  
кистсн; 11) с у ш к а  на центрифуге .

Д л я  повьнисппя ':>(})фективност11 и с к о р о с т и  у д а л е н и я  з а п р я з н с -  
ний прн х и м и че с к о й  оч и ст к е  п л ас ти н  к р е м н и я  и си о л ь зу с т с я  н а ­
гр ев  илн ул[>Т])азпук0'Н0с в о з б у ж д е н и е  очищаюн1,нх м а т е р и а л о в .  
У л ь т[ )а зв ук ов ая  о ч ! 1С т к а  наибо;1ее ш и р о к о  и сп о л ь зу ет ся  при о б ­
р а б о т к е  в расгво] )ителя. \ .  С хе м а  у с т а н о в к и  д л я  у л ь т р а з в у к о в о й  
очнсгки  п р е д с т а в л е н а  иа рнс.  2,0, l ie оснониы.ми  у з л а м и  яв .чяют-  
си: генератор  у л ь т р а з в у к о в ы х  ко л о б а  н и ii; - : )лектромехапн'1еский 
преоб,[)азоватс;и> ( в и б р а т о р ) ,  д е 1'1ст15не к о т о р о г о  осн ов ан о  на я в -  
ленмн м;|'ГН!1 ! ' о с !'рнкци11 н j^ a i iH a  с вод ой ,  н еи оа ред ст веи ью  с]$язаи-  
ная  с ви б р ат о р о м .  В 'i\-y ва и и у  п о м е щ а е т с я  с о с у д  с р а с т в о р и т е л е м  
и н о д л о ж к а м н .  М е х а и а ч е с к и е  в и б р а ц и и  иод1л перед.тются р а с т н о -  
р н т е ’ио и подл ож ка .м .  П рн  этом в и б р а ц и я  спо с об с тв у е т  п е р с м е -  
ш н и аи п ю  и, з!1ачнт,  уско'ряет растпорен1 :е  з а г р я з н е н и й  и у д а л е ­
ние с поверхности  и о л л о ж е к  н е р а с т в о р и м ы х  ча ст и че к  р а з л и ч н ы х  
м а ю р и а л о в .  Э 1})фекп1в:1о с т 15 очистки з а в и с и т  от  часгоП)! и м о и и ю -  
стн колебанн!' ! и ти на  рас тв ор и т ел я .

На  у л ь т р а з в у к о в ы х  у с т а н о в к а х  о б ы ч н о  п р о в о д я т  о ч и с т к у  о т  
оста  ГКО;; абразттвнтях м а т е р и а л о в  и ж и р о в ы х  за гр и зи е и и н ,  и с ­
по л ьз у я  в к а ч е с т в е  р ас тв о р и т ел ей  т р и х л о р э т н л с ! ! ,  толуол ,  ч е т ы -  
ре . \ \ л о р и с гы й  у г лер од ,  анетон .  Д л я  очист-ки от  остатко-в o i p r am i -  
ческих иешеств  исио,льзу]от к и п яч е н и е  j5 ccjJHoii кн.слоте.  Д л я  у д а ­
л ен и я  ат омо в  мстал.'Ю]! н;рнменя1от к и п я ч е н и е  в солян ой  и а з о т ­
ной кНч'лотах, HpO'MbiiiKv i:t) ф т о ' р н с т о в о д о р о д н о н  ( и т а п и к о в о й )  
кислоте .  Око-нча гельной оп ер а ци ей  я в л я е т с я  п р о м ы в к а  в д е и о п и -  
sOBJHHoii воде.

П о сл е  мех ан и ч ес ко й  о б р а б о т к и  и о ч и с т к и  п ов ер хн ост и  п о д ­
л о ж к н  к р е м н и я  м о гу т  х р а н и т ь с я  д о с т а т о ч н о  долго .  15 ';)Том с л у ­
чае  и.ч иоперхносгн  п о к р ы в а ю т  л а к о м ,  о б р а з у ю щ и м  ири з а т п о р д е -



в а т т  то нк ую  п л е н к у ,  спосо бну ю л е г к о  бе з  р а з р у ш е н и я  отр ьш агь -  
ся от  по-верхности.  П р п  снятнн  этой п л ен к н  с поверхности  п о д ­
л о ж к и  у д а л я е т с я  з а х в а ч е н н а я  сю пыль .

Кон'проль ч и с т о т ы  но'верхностн —  оГ)я:!ателы1Пя оп ера ц и и  в 
техноло 'гичеоком :пронессс  очистки.  Нст1. не с ко л ь ко  до ст ат очн о  
пр ос т ы х  м е т о д о в ,  п о з в о л я ю щ и х  уста-иовить н а л и ч и е  за г р я з н е н и й  
па поверх но сти  к р е . м н п е в ы х  п о д л о ж е к .  О д и н  пз иих —  м и к р о с к о ­
пиче ско е  и с с л с д о в а и и с  п о л и р о в а н н о й  пове рх  пости п о д л о ж е к  цр/1 
косом о св е щ е н ии  ( и с с л е д о в а н и е  и те мп ом  п о л е ) .  Л у ч  света п о п а ­
д а е т  иа П01вс1).\;110сть п о д л о ж к и  иод м а л ы м  уг лом,  т а к  что о т р а ­
ж е н н ы е  л у ч н  ПС п о п а д а ю т  в объектю^.  Ч и с т а я  поверхность  п о д ­
л о ж к и  —  т е м н а я ,  видп1.1 тол ь ко  з а п р я з н с и и я  в виде ярки х  точек ,  
иа  к о то р ы х  р а с с с н в а с т с я  свет,  по 'падая ч а ст и чн о  в объектив .

Д р у г о й  м е т о д  —  обиа^ружеиие м асе л  и ж и р о в  ирн оп р ы о к и в а-  
иии п о д л о ж е к  в о д о й .  Ч и с т а я  по ве рхн ост ь  к’ре.мния обы чно  р а в н о ­
м е р н о  г и д р о ф и л ы ! а  и ли  рав}ю.\1ерио г и д р о ф о б н а ,  т, е. т о н к а я  
п л е н к а  воды п о к р ы в а е т  и о л щ к ' т ь ю  п о ве р х н о ст ь  или со б и р а е т с я  
в оди у- дв е  к а п л и .  Заатрязнепие  п о ве рх но сти  пр и во д и т  к тому,  что 
п л е н к а  воды р а з р ы в а е т с я  иа з н а ч и т е л ь н о е  числ о  кап ель ,  ис и м е ю ­
щ и х  те н де н ц и и  с о е д и н я т ь с я  в сплоп]иую и л е и к у  или с о б и р а т ь с я  в 
одну-д ие  б о л ь н т е  « а п л и .

1^ода в т е х н о л о г и ч е с к и х  процессах  очистки. И а  р а з .т ч п ы .ч  этапа.ч очистки  
!1сп0.1ь:5устся д и с т и л л п р о н а и и а я ,  б и д и с т и л л п р о в а п п а я  к д е и о н н зо в а н и а я  вода .  
Д|1СТИ.1ЛМрОВ311ПуК) » о д у  110.1уЧаЮТ л о р ^ о н к о ! !  обычии!!  ВОД0!1рО1ЮДНО11 воды. Ее 
у д е л ь н о е  с о п р о т и и л е и н е  с о с т а а л я с т  о к о л о  200 к О м -с м .  Бпднстнллп])онапную  
в о д у  по л у ч аю т  п о и т о р п о й  порегонкоГг д|1СТИЛЛ11[)оваппо11 в о д и .  [!с уд ел ьн о е  со- 
протн».'1С11пе в о з р а с т а е т  д о  500 КОМ'СМ, а пр!1 и сп о л ьзо ван и и  д л я  перегонки 
квариегкл') системы  д о  И) . \ '\О м-см . Им окончитс .и .иых чт аи ах  очистки исп оль ­
зу ю т  д е н о к и з о в а п н \ ю  в о д у  с удельны м  сопротнн .ичш см  д о  20 М О м  см.

Д е и о н и з о в а н н а я  в о д а  п о л у ч а е т с я  при пропуска  ни и д и с т и л .т р о в а н и о и  поды 
через  и о н н со б м ен н ы е  см п л | , | ,  ко то р ы е  раздс .чяются и а  дн а  класса:  к а г : 1 0 ниты 
( и о 1 .’Н )таю т иои|| | м е т а л .ю и )  и аиноингы  (иог .ю иинот  иоиы кнслотныч о с т а т ­

к о в ) .  Х им ическая  (¡)ор.мула к а т и о н а  /^— И, гд,' • органичс^кин ра.чикал, хн- 
-мпческаи ф о р м у л а  а н и о н а  И— О И . Р е а к и и н  прн очистке,  наиример, 0 1  (-'сО^ 
проис.чодят ио с л е д у ю щ е й  с.чеме:

3  (К  —  Н )  -}• Ге = : - 1-с Кз  - ¡ - З И '  :

(/? — 0 И ) - Ь С 1  ■ - / ^ С 1  -1 -О И  ' .

И о и ы  >кс;1с;-5а и ,ч,.'И)ра с ю п ы и а ю т с и  с органическим и  |>адика.1.-|ми, а ипоиь о б р а -  
з о н а ы и н е с я  ноны я в л я ю т с я  с о с т а в л я ю щ и м и  поды.

Иеоб.чодимо у ч и т ы в а т ь ,  что д е и о н и зо в а н н а я  в о д а  с о д е р ж и т  органич еские  
ча стн и ы . которг>10 мо1‘у т  с т а т ь  источником з а г р я з н е н и я  повср.чиости нод.и1Жки. 
Д л я  и \  ус тр а н е н и я  деиоип:и)наниа5г нода ф и л ь т р у е т с я  м е м б р а 1гными ф 11. 'и)трами 
и з  тоикн.ч пл ен о к  и и трои е .члю лозы ,  1п.йлоиа и д р \ г и х  материалов ,  пбеснечи- 
в а ю щ и х  р а з м е р ы  о т в е р с т и и  от  до.’юй д о  нескольких  микрометров .



Очистка поверхности газовым травлением. В пос ле дне е  в р е м я  
в пл а парной  те хн ол оги и  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  газо'ное т р а п л е н и е  
плас’ти.п к р е м н и я  к а к  метол  о к о н ч а т е л ь н о й  о ч и с т к и  их пслиерхнос- 
тп.  П о м и м о  у д а л е н и я  з а г р я з н е н и й  с п о в е р х н о с т и  п р о и с х о д и т  
с т р а в л и и а и и е  сл о я  к р е м и и я  с м е х а н и ч е с к и м и  па1)уи1ениимн.

Га зо во е  т р а в л е н и е  об ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  и тех т с х и о л о г и ч е с к п х  
про цессах ,  в к от о р ы х  особо  важ'ную р о л ь  и г р а е т  с т р у к т у р а  п о ­
ве р хн ост н ог о  слоя,  н а п р и м е р  при упптакснал1>пом н а р а щ и в а и и п  
или при получе ни и  тон.кого п о д з а т в о | ) п о г о  сл оя  S iO^ в М О П -  
стру'К гурах-

В кач ест ве  т р а в и т с л е й  и с п о л ь зу ю т  см ес и  в о д о р о д а  пли г ел и я  с 
г а л о г е н а м и  (ф тор ,  хлор,  б р о м ) ,  с г а л о г с и о в о д о р о д а м и  ( П В г ,  
H C I ) ,  с се р о в о д о р о д о м  ITjS, г е к с а ф т о р н д о м  ccpi.i SFo.  М о л я р н о е  
с о д е р ж а н и е  '-^тих веи1естп н во д о р о д е  или г е л и и  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  
от  десят1>1х до л е й  до сч и н н ц  ироп ечтов .  О б ' р а б о т к а  о с у щ е с т в л я е т ­
ся при т е м п е р а т у р а х  8 0 0 ... 1300°С в у с т а н о в к а х  д л я  о к н с ' ю и и я  
л и б о  п еп о ср едс тв еип о  в р е а к т о р а х  д л я  ^ п и т а к с н а л ь п о г о  н а р а щ и ­
в а н и я .  При  т р а в л е н и и  кр ем н и я  в П С 1 п р о и с х о д и т  след\10п1ая р е ­
акции:

Si (тц.) -н 2П С 1 (газ) (газ) -f- (газ).

А н а л о г и ч н ы  р е а к ц н н  прн т р а в л е н и и  к р е м и и я  в П В г .  При  т р а в л е -  
иии се р о в о д о р о д о м  и ду т  р еа к ци и :

Si (тв.) -)- 2П^ S ( газ) —— Si (тв.) -|- 2 П^ (газ),

S iS¿ (тв.) Ч- Si (тп.) - >  2 Si S  (газ).

П р о д у к т а м и  р е а к ц и и  ири газо но м TpaiL'ieniiH я в л я ю т с я  Г0Л1.!К0 г а ­
з о о б р а з н ы е  в е щ ес тв а ,  чем и о б у с л о в л е н а  в ы с о к а я  эф фс кт и 'в н ос ть  
очистки поверхности .

П 'рогрессивпым м ето до м очис тки  я в л я е т с я  п о и и о - п л а з м е и н о с  
тра вле ни е .  Э то т  м ет од  будет  р а с с м о т р е н  в гл.  7 .

2 .5 . Т Р Л В Л Е П П Г  К Р Е М П П Я

Т р а в л е н и е  п о д л о ж е к  к р е м и и я  п р о и с х о д и т  иа г р ан и ц е  т в е р д о й  
и ж и д к и х  сред и р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  г е т е р о г е н н а я  р е а к ци я ,  П р о ­
цесс rpaiK’icHJiH С0СТ01ГТ из пяти  ст адий:  1) дн(|)(})}’зпя  р е а г е н т а  к 
иоиерхностн;  2 ) а д с о р б ц и я  p ea r c i r r a ;  3 ) х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я ;  4 ) 
де со р б ц и я  п р о д ) ' К 1 о в  р е а к ц и и ,  5 ) диф({)\.-я1я п|)од_\кт(ш р е а к ц и и  (;т 
поверхности .

С к о р ос т ь  всего  пр оц ес са  о п р е д е л я е т с я  с к о р о с т ь ю  п а и б ‘)лсс 
м ед лен но й  ( к о н т р о л и р у ю щ е й )  стадии .  П р н  траактеинп кре.м'иии 
к о н т р о л и р у ю щ и м и  с т а д и я м и  могу т  быт1> л и б о  Д1и{)|})узия р е а г е и -  
тов к поверхщзсти,  лП'бо х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я .



С к о р о с т ь  д и ф ф у з и и  р е а г е н т а  в соо тв стспзии  с з а к о н о м  Ф п к а  
м о ж е т  бы ть  п р е д с т п п л с и а  к а к

Уд =  -
6

где Л'ог, и ,У,„,н —  коицсмггрсиип! р е а г е н т а  соо тв ет ет вс и и о  и о б ъ е м е  
и иа и о в е рх н о ст и ;  Л —  т о л н и т а  н р и п о в с р х п о с п ю г о  слоя,  в к о т о ­
ром с м ц е с г в у е т  г р а д и е н т  кон и си тр аи и и .

Скорост1> х и м и ч е с к о и  р еа к и н п  оипсы-ваетси в ы р а ж е н и е м

т. е. пр0'пори,ноиал1>на пр ои зв ед ен  и ю конце]гграци11 реагируюнАих 
ве ществ  Л'л н Мн и ' :*ксионеициал1>но ;^aвиclгr от  энергии  а к т и в а ­
ции Ди.:̂  и т с м н с р а т у р ы  Т\  —  у н т ^ е р с а л ь и а я  г а з о в а я  п о с т о я н ­
ная .  15ел и ч и н ы  а и Ь д л я  про ст ых  ре а к ц и й  р а в н ы  к о э ф ф и ц и е н т а м  
пер ед  ф о р м ул а . ми  веии'ст|{ в у р а в н е н и и  ре а к ц и и .  Эн е р ги я  а к т и в а ­
ции — эго  и з б ы т о ч н а я  эиер1'ия (по  с р а в п е т и о  со ср ел ие й ) ,  кото-  
ро1) д о л ж н а  о б л а д а т ь  м о л е к у л а  в м о м е н т  столкновении ,  чт обы 
бьггь способно!!  к  химическо 'му  в з а и м о д с ( ’|ств;!10. И ри  уве л и че н и и  
л1ср1И11 а к т в а ц п и  влия!1ие т е м п е р а т у р ы  па скоро ст ь  реа к ци и  
в о . ф ас г ае т .

Эн е р ги я  ак тп 'в а цп н ,  о и ] ) е д е л я ю щ а я  ско ро с ть  процесса  ди([>фу- 
зии в ж и д к о с т я х  Ло-’д. с о с т а в л я е т  1 . . .  1 0  ккал . 'моль ;  э н ерг и я  а к ­
ти в ац и и  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  д л я  р а з л и ч н ы х  тр а в и т е л е й  — 1 ... 
... 1000 к к а л / м о л ь .  1̂  нависимост) :  от со о т н о ш ен и и  и ЛиГ'д коиг-  
р о л и р у ю щ е й  с т а д и е й  я в л я е т с я  л и б о  хи.мическая р е а к ц и я  

л и б о  д т ! ) ф у з п и  (Л1С'<.Л^с'д). 
первом с л у ч а е  скорост! .  тра1}лсиия чупствител1.па к состоя-  

Н1!1() ио!)ер. \иостп,  [И)скольку энергии  актпва!и1и хи мической  р е а к ­
ции !5 б о л ь н ю й  м е р е  з а в и с и т  от  ее исодш )рол но сти .  Так ,  ш л и ф о ­
в а н н а я  и о в е р х н о с т ь  и м е е т  м е в ы п и е  з н а ч е н и я  Ах' ,  чем по ли р о н ан -  
!1аи. Э н е р ги ю  а к т и в а ц и и  с н и ж а ю т  д и с л о к а н и п  и др уг ие  д е ф е к т ы  
к р и с т а л л а .  И о ско л1 .ку  р а з л и ч н ы е  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е  ил оскост и  
пм ею г  ра.-(личи1>!с з!1ачеиия Л^г', то ско р о с ть  т р а в л е н и я  за в и с и т  от 
о р и е н т а ц и и  п о д л о ж е к .  С к о р о с т ь  т р а в л о н и я  за в и с и т  т а к ж е  о т  т е м ­
пер ат у ры .  Т р а в и т е л и ,  д л я  к от о р ы х  ко птр ол и р у юп гей  стади ей  Я15- 
л я е т с я  х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я ,  н а з ы в а ю т с я  селективиы.ми.

Во вт ор о м  с л у ч а е  ( к о н т р о л и р у ю щ а я  с т а д и я  —  Д1и})фузпя) с к о ­
рост!.  т р а в л е н и я  н е ч у в с т в и т е л ь н а  к не од н о р о д н о с тя м  новсрхностн ,  
с л а б е е  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы ,  о д н а к о  р е з к о  з а в и си т  от  ф а к т о ­
ров,  в л и я ю щ и х  п а  ско-рость д и ф ф у з и и ,  н а п р и м е р  от  п ер е м е и ш в а -  
иии тр а в и т е л и ,  е1'о в яз ко с ти .  Тра 'вители ,  д л я  кото рых  к о н т р о л и ­
ру ю щ ей  ста д н е  11 я в л я е т с я  дн({)с})узпя, н а з ы в а ю т с я  и0лир\ 'ю'щими.

К ТИПИЧ11ЫМ п о л и р у ю щ и м  т р а в и т е л и м  д л я  кр ем ни я  от н о с я т с я



(wc) /

P:ic.  2.7. ('.1 . 1,1Ж'и(аии{' п о ве р х н о с т ­
ного рельсч|);|

\  1 1 v h / r .

Si

, I [о.'1\ 'чсннеP:i'.- 2.8,
. ' . i i - r e f i  нрп . ' ю к а . и л ю м  

I I'.iH.ioHHii к р е м н и я

об-
;пп13отр'.)пиом

п а р а л л е л ь н о  поиер.хностп к р с м -  
то. 'пдиие iioi 'paiiH4iibiii c.'ioii, и

смеси а:ют||()|'( п !1,'1авикоиой кислот.  Х и м и ч е с к а я  ре а к ц и и  .ч ар а кю -  
рцзуечся  iniiKJiMii . ina' icmiHMii (ок1!ло 4 ккал. /мол1.)  ':)iic|)iim а к т и ­
вации ,  Т р а в л е ц и с  к ])смиия П'ролс.чолит и с о о т в е т с т в и и  с -^.'к'ктро.чи- 
мическо!!  теорией  р а с т в о р е и и я ,  сосласш)  KOTOipoii р е iy.'ii.riipyioiiLce 
у р а ’виецпе.  о и п с ь м ^ а ю т е е  р а с т в о р е н и е  к р е м н и я  б смеси  анотиой  и 
п л а в и к о в о й  кислот ,  и м ее т  /вид

3Si - f - 4l I N O ,  i 18HF= ^- 3H , , S i P y  1- 4NO-!  8 Н , 0 .

lic.iii т р а в п т е л ь  перемеи^ается 
ния,  то со з дае тс я  ус то й чи вы й  по 
кот о р ом  им еется  г р а д и е н т  к о п ц ен тр а ц п и .  В с л е д с т в и е  Полее в ы с о ­
кого г ра д и ен та  к о и ц е и т р а ц и и  в1.1стуиы и а  по 'верхиостк г р авя тси  
б ы ст ре е  в п а ди н  (рис,  2 .7 ) . Эффектинио'Сть  ¡ с г л а ж и в а н и я  п о в е р х ­
ностного  р е л ь е ф а  п о п ы т а е т с я  ири э л е к т р о л и т и ч е с к о м  трлп.^к'нип, 
К(!гда иа кремший ¡подается по л о ж и  г е л ы ю е  с м е щ е н и е ,  Э,1сктро.'1И'1 
с о д е р ж и т  пла 'виковую к и сл от у  и к ом п о н е н т ,  регулируюпип"! ия'-!- 
кость,  }1апримср 1'лицерни.  Обра . зустся  в я з к и й  npiinoBepxiiocTHiiii; 
слоГ], Т о л щ и н а  и со п р о т и в л е н и е  с.тоя за^висят о т  соста'ва ':),’1ект[)о- 
л и т а  и скорости  его п е р е м е щ е н и я .  П р и  о п р е д е л е н н о й  п л о и ю с т и  
ток а  пр ох о ди т  п ро ц ес с  ано д н ог о  р а с т в о р е и и я  к р е м н и я ,  нолучмн- 
1ПИП }[аз'ваиие ' ^лектрополировки .

В кач ест ве  п р и м е р о в  се л е к т и в н ы х  т р а в н т е л е й  дл я  к р е м ч н я  
м о ж н о  плзаат! .  во д н ы е  pacTHopi,i щ е л о ч е й  и г и др а зи н  г и д р а т  
(МП; . )2• П:>(), Хи ми ч ес ки е  р е а к ц и и  д л я  j t h x  травителе! ' !  н м ею г  пы- 
сокне  --jHcprHH а ! ; тиванин:  '3  ккал/мо.:!!,  д.1и 1 0 % -и о г о  расгво.ра 
К а О И  и (6. . .  10) к к а л / м о л ь  дл я  гндра.зни г и д р а т а .  Д л я  с е л е к ­
тивных т р а в н т е л е й  х зр з ' к те р н а  б о л ы п а я  р а з н и ц а  в с к о р о с т я х  
т р а в л е н и я  р а з л и ч н ы х  к р н с т а .т 'ю г р а ф н ч е с к и х  плоскосте; ' | .  Так .  
н а з в а н н ы х  т р а в и т е л я х  пл оск ост и  (100) т р а в я т с я  в не с ко л ь ко  д е ­
сят к ов  ра< бы стр ее  н. 'Юскостеч (111) .  П') ' :}тому трав.1с!1нс и т а ­
ких тр а ‘иителях  ин о гд а  н а з ы в а ю т  аннзот рг ^пн ым .  Л н и з о т р о н и о с



т р а в л е н и е  ш и р о к о  пр и м е н я е т с я  п те х и о л ог и и  м икросхем д л я  с о з ­
д а н и я  и т л и р у ю щ и х  обла ст ей .  П р е д с т а в л е н н ы е  на рис. 2.8 V -об- 
р а з и ы е  о б л а с т и  п о л у ч а ю т с я  при л о к а л ь н о м  т р а в л с и и и  п о д л о ж е к ,  
о р и е м т п р о п а и и ы х  по i l t o c k o c t h  ( 100).  Д л я  м а с к и р о и а и и я  и с п о л ь ­
зуется n.TCiiKa д п у о к и с и  крем ип я .  Г р а п и т л  оком в п.чсикс с л е д у е т  
р а с п о л а г а т ь  по  и а п р а в л е и п ю  и ср сс еч ен ни  плоскостей  ( П 1 )  с п о ­
вер хностью,  т. с.  по :1апрапле:111ю [ П О ] .  К а ж д у ю  пл оскость  ( 100) 
п е р е с е к а е т  нс . тый р я д  плоскостей  ( M l ) .  Л ии зот ро ии ым  тратягтель  
р а с т в о р я е т  п л о с к о с т ь  (100)  д о  тсч  пор,  пок а  н е  в ы я в я т с я  п л о с ­
кости  ( 111),  н а ч и н а ю щ и е с я  у к р а е в  о к и а  в пл енк е  S1O2. Точнос ть  
углов м е ж д у  п л о с к о с т я м и  (в д а н н о м  с л у ч а е  угол ,  о б р а з о в а н н ы й  
п л о с к о с т я м и  ( 111) с в е р т и к а л ь ю ,  с о с т а в л я е т  35 ,3°) п о з в о л я е т  п о ­
лучить  у г л у б л е н и е  стро го  ои р с д е л е и ;ю й  ф о р м ы .

Г л а в а  3. Д И Ф Ф У З И Я  П Р И М Е С Е Й  В К Р Е М Н И И

3 . 1. в в н д н п и п

Л е г и р о в а н и е  к р е м н и я  р а з л и ч н ы м и  п р и м е с я м и  п ро вод итс я  с цел ' .ю  
изм ен е н и я  его э л е к т р о ф и з и ч е с к и х  свойств  —  типа  э л е к т р о п р о в о д ­
ности.  у д е л ь н о г о  сопроти.влеиия,  вр е м е н и  ж и з н и  носителей  з а р я д а .  
В ■плаиар1юй т е х н о л о г и и  крем ни й л е г и р у е т с я  д в у м я  м е т о д а м и  —  
днф(1)узией п р и м е с е й  н вн е дре нн ем  у с к ор е нн ы х ионов иримеси .

П р о ц е с с  д и ф ф у з и и  опп сын петси  дп у м я  у|равис]1иями,  н о с я щ и м и  
н а з в а н и я  п е р в о г о  и в т о ро го  л а к о н о в  Ф и к а .

П е р в о е  у р а в н е н и е  им еет  вид:

J--= - У Л g r a d ^ í ,  (ЗЛ)

где .V —  к о н ц е н т р а ц и я  ат о м о в  пр и м еси ;  I  — пл отность  по ток а  
атомов ,  т. е. к о л и ч е с т в о  атомов ,  п р о х о д я щ и х  за  ед и н и ц у  вр е м е н и  
чере;? е д и н и ч н у ю  и л о щ а д ь .  Э т о т  за:Кон у с т а н а в л и в а е т ,  что при н а ­
личии  в к а к о й - л н б о  ср еде  и ер ав ; ! ом ери ог о  р а а п р е д е л о н и я  атомо'П 
примеси  { )-радиеита  . кон це нтр аци и)  воз ии 'кает  па:пра!влениый д и ф -  
фузионн1.1н п о т о к  а т о м о в ,  стре .мящийся  в ы р а в н я т ь  к он ц ен тр а ц и ю .  
К о э ф ф и ц и е н т  пр оп счрииоиальности  Ф  но сит  н а з в а н и е  к о э ф ф и ц и ­
ента  д и ф ф у з и и .

В т о р о е  у р а в н е н и е  и м ее т  вид;

(.3 .2)
д1 \  дх ^  С.у'  ̂ }  '
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Рнс.  3.1. Точечные .Ц'|])(’к т 1>1 п кри стп . 1- Рис.  .3,2. М с ч л и ш м ы  лиф-
л а х :  ф\',ч11м и р и м с с с п  и крпоглл-
« - но Ф ;к '» к 1лю ; — ito l l io iM i  ЛО i lo . ’iy i ip o B ü . lU M K i i :

<1 - ii.iK iiii ó — Мч жду-
yjO.'ll.llt.líí

Л л я  р е а л ь н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  к р и с т а л л о в  х а р а к т е р н о  н а л и ­
чие napynioimí i  р е г у л я р н о г о  рас по . 'ю жсп пя  ат о мо 'в  к р и с т а л л п ч е с -  
Kofi рен!сткн.  О б у с л о в л е н )  это  napynic: i i ic  п р п с у  гствпсм а т ом о в  
п р и м сс и  II д е ф е к т о в  ро ст а  м о н о к р и с т а л л о в :  двоП п:ков,  д п с л о к а -  
Uiií'i, ми кр о тр с пи ш .  О д п а к о  к р о м е  s t h x  н а р у ш е н и и  есть  дс( | )скты, 
к о т о р ы е  прнсушп са мой  п р и р о д е  к р и с т а л л и ч е с к о г о  те л а  и п оэ то ­
му  с о д е р ж а т с я  в л ю б о м  к р и с т а л л е .  Атом к р п с т а л . ш ч с с к о Л  решст-  
кп м о ж е т  приобрести  эиер)Ч1Ю, су ш с ст ве и н о  прс]5Ы ш а ю ш ,ч о  с р е д ­
нюю кп петпческую  ' j::epniK) а т о м о в ,  п рео до . ’гств и о т е и ц н а л ь и ы п  
б а р '  ор,  со:5дан:1ын о к р у ж а ю щ и м и  а т о м а м и .  hci i cmcc t i í t i iCh  h í  с в о е ­
го исрвоиачал1.иото равигувесиого сос то ян и я  в д р у г о е .  При  :-)Т0М. 
если все ближаГмпие у;^лы к р и с т а л л и ч е с к о п  р е ш е т к и  .заняты,  то 
ои м о ж е т  ра:}меститься т>).’и>ко в м е ж д у у я л н и .  Так)1м оора:ь)м,  од- 
и ои рем епи о  о б р а з у е т с я  с :к )бодпыи у^ел —  п п к а н с п я  —  и атом и 
м е ж д у у з л и и  (|)ис. 3 . 1,н ) .  Д е ф е к п л  т а ко г о  т и п а  п р и м я т о  ¡i:i !ы;;а ч. 
до( | ) ектами по Ф р е н к е л ю .  А т о м ы ,  р а с н о л о ж е н и ы е  па  поверх;!остн 
к р и с т а л л а ,  в рс:^ул1>тате п р и о б р е т е н и я  в ы с о к о й  • j ' i epnm могут  
о т о р в а т ь с я  от поверхности .  П р и  этом иа п о в е р х п о с т н  ;' .о;1иикают 
в а к а и с и и ,  спосо бны е  перемеш ,ать ся  вглуб.> к р и с т а л л а .  Де*|)скты 
в ви де  св ободных узло1$ { в а к а н с и и )  н а з ы в а ю т  дс (1)ектами по Шот-  
ки {рис. 3 . 1,6 ).

Н а л и ч и е  точечных д е ф е к т о в  в виде в а к а н с и и  л е ж и т  в основе 
иропессоп  лш|)фузш1 в и о л у п р о в о д п н к а х .

.ЛтО'МЫ эл еме нт ов  III  и V  групп  п е р и о д и ч е с к о й  систем! , i д и ф ­
ф у н д и р у ю т  в к ре м н и и  в соо т ве т ст ви и  с в а к а н с п о и н ы м  м е х а н и з ­
мом ди ф ф у зи и ,  т. е. п ерс ме1 цаю тс я  в к р и с т а л л е  н о л у и р о в о д и н к а ,  
заин:мая  мест а  в а к а н с и й  (грис. 3 .2 ,а ) .  Эти  а т о м ы  пр и м ес и  о б р а з у ­
ют тн с рд ы е  р ас т в о р ы  замси^еиия .

/1 л я  примесей  др у г их  г р уп п  п е р и о д и че ск ой  с и с т е м ы ,  н а п р и м е р
I, \ ' I I I ,  х а р а к т е р е н  д р у г о й  м е х а н и з м  д и ф ф у з и и  —  м е ж д у у з е л ь -  
пый.  Ои  сводится  к п о с л е д о в а т е л ь н о м у  п е р е х о д у  а т о м о в  ирнмосн  
пз о дн ог о  м е ж д у у з л и я  в д р у г о е  {рис. 3 .2 ,6 ) .  А т о м ы  пр имеси ,  р а с ­
п о л а г а я с ь  в м с ж д у у з л и я х ,  о б р а з у ю т  т в е р д ы е  р а с т в о р ы  ]я1сд[)сиия. 
А т о м ы  некот оры х э л е м е н т о в  м о г у т  д и ф ф у н д и р о в а т ь  од11опремепно 
и по м е ж д у у з л и я м ,  и но п л ка н сн ям .



Р а с с м о т р е н н ы е  мсха 'иизмы д и ф ф у з и и  пр и во д ят  к и б р а з о а а и и ю  
т в е р д ы х  р а с т в о р о в  з а м е щ е н и я  и в н е д р е н и я ,  но п ра к ти ч ес ки  ие и з ­
м е н я ю т  п р и р о д у  с а м о г о  кр ем ни я .  Одн<)ко и р яд е  слу ч ае в  в в ед е н и е  
гггомов п р п м с с н  п полупроиодиигк П г р и в о д и т  к во зн и к н о в е н и ю  в о б ­
ла с ти  Д1и | )фузии  иово'го х и м и ч е с к о г о  со ед ин ен ия  со ст р у к т у р о й  ]i 
ф и з и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и ,  о т л и ч н ы м и  от  cboCictb исходного  иолу-  
пр о в о д н и к а ,  В час т н ос ти ,  дн(1) фу зи ей  к и с л о р о д а  о бу с л о в л ен  проц есс  
т е р м и ч е с к о г о  о-кнслення к р ем н и я ,  н ш р о к о  испо ль зуе мы й в п л а н а р -  
Moii т е х н о л о г л ц .

К о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  х а р а к т е р и з у е т  скорость  д и ф ф у з и о н н о ­
го проце . ’са  и ук сп он енц на лыи о  з а в и с и т  от  его т е м п е р а т у р ы .  Л л я  
в а к а н с и о н и о г о  м е х а н и з м а  д и ф ф у з и и  ^  =  ^ о О \ \ ) [ — (-̂ ¿' +  т ) ' ) / кТ ] ,  
где в е л и ч и н а  йУЧ-öi' ' ,  . н а з ы в а е м а я  ’:^нергней а к ти в ац и и  процесса  
д и ф ф у з и и ,  з а в и с и т  от хи ми че с к ой  св язи  а т о м ов  в к р и с т а л л е .  Т а ­
ким о б р а з о м ,  о с н о в н ы е  днф(1>уз1юниыс п а р а м е т р ы  - э н ерг ия  а к ­
т и в ац и и  и к о у ф ф н ц н о н т  2 ) о — о п р е д е л я ю т с я  приро дой  п о л у п р о ­
в о д н и к о в о г о  м а г е р н а л а  и дн( | )фундирующеГ1 примесн.

а . 2. Р Г Л П В М П Е  У Р Л В 11! : П Н Я  д и ф ф у з и и

П р н  с о з д а и н н  м и к р о э л е к т р о н н ы х  схем необ хо дим о и мет ь  с в е ­
ден ия  о р а с п р е д е л е  пш к о н ц е н т р а ц и и  примеси,  о 1лубние ее про- 
ннк нон ен ня .  Э т и  дан.ные м ог у г  б ы т ь  пол у че н ы из рен1ення у р а в н е ­
ния дн())фузии,  с о о г в е т с т в у ю щ е г о  вт о р о м у  з а ко н у  Ф н к а .  Рен]енне  
этого у р а В ‘!снн я  но л у ч е н о  нрн следуюш,их нредположс11иях:  з а д а ­
ча од н о м е ] )и а ;  к о э ф ф и ц и е н т  д1и})фузин не за ви си т  о т  ко1щенгра-  
цнн дн( | ) ( | )уиднрующпх частиц ,  что  д о с г а г о ч н о  с н р а в е д л и в о  д л я  
крем ни я ,  в к о т о р о м  п р е д е л ь н ы е  р а с т в о р н м о с т н  вв о ди м ы х п р и м е ­
сей ни зк и ;  д и ф ф у з и я  п р ои сх о д и т  в н о л уо гр анн че нн ом  теле;  н а ­
ча л ьн о е  р а с п р е д е л е н и е  примеси  в м о м е н т  / =  0 со от вет ст вуе т  
фун.кции N { x ,  0 ) .  PcHieiüie за .висит от  ус ло ви й  на пр анице  л: —0 .

В за 'Виснмости от  гр а н и ч н ы х  у сл ов ий  нлоско'сть л’ ^ 0  м о ж е т  
п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  л и б о  о т р а ж а ю щ у ю ,  л и б о  связ1>1вающую i'pa- 
н!щу. П л о с к о с т ь  -V О яв л я е т с я  о т р а ж а ю щ е й ,  илн н е п р он и ц а ем ой  
д л я  в е щ е с т в а ,  ес л и  ноток  днффундируюн1.нх час ти ц  через  нее о т ­
сутствует ;  т. е, / ( О ,  t) = — ^ { д К / д х ) \ , у  » =  (). Пл(х 'кость  л' =  0 я в ­
л я е т с я  с в я з ы в а ю щ е й ,  если  в л ю б о й  м о м е н т  В1ремени, от л и ч н ы й  от  
нуля,  к о н ц е и т р а ц н я  при мес и  и э то й  пл оскости  ра'вна нулю,  т. е. 
Л' (О, 0 1  “ 0 .

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  д л я  ио лу о гр ан и че н н о го  те л а  с 
о т р а ж а ю щ е й  г р а н и ц е й

N { x ,  t ) ------------- i------- ( ) ) / e x p
r. l

+  exp

2 1 / л  '/)t

( l  -J- -̂)
4 /)  l

} d i :  (3 ,3)



со свя.чывающеи гр ап и ц с и  —

Л’ (.V, О ---------- — ГУ (с. 0) ( ехр
2 У  л /  I о '■ 4 /

— схр
4 , / » /

] с П .
I

(3 .4)

Р а с с м о т р и м  не к от о р ы е  ч а с и п . ю  с-чучаи.
Д и ф ф у з и я  и» ()1'раничени() 1 о  и сточ ник а .  П 1)име])()м ;и 11})фу:}|1М из ограпичсп-  

11{11о источника примссп я н л я е т с я  лиф(!)узия из к о н еч н о г о  С.'ЮИ. Н а ч а л ь н о е  р а с ­
пред елен и е  К()нце!прац:1;1 з а д а ^ т с я  н ниде

Л'(л-. 0)
' .V «  л.'1Я О ^  дг ^

,0  д л я  /г .V сжэ ,

т.  е. н слое  ю л и и т о и  к  к о н и е н т р а ц н я  (грнмссн нсю.лу п о с т о я н н а  и рамна Л’з. 
з а  нр ед е . 1ам;| слин - р ап и а  и \ .н о .  Рш ненне у р а т ю м н я  д и ( |» | )у 1ни о си .

II -I- л- NЛ% (  к — Л'
2 у / /  ч у  /) I )

(П.г.)

1’ а е 11| ) еделе 1пи' примеси д.'1я >тои> с л у ч а я  и р ел стан л ен о  н а  рнс,

11он 1'р . \и о с Iп ая  к о н н с ш р а н и я  у п 1.1нает со нрсмсне.м: Л’ |0 ,  / )  -Л \о г [ ( / | /  

ля  х < . ^ ( , ! 1  н ])е1неинс (3.5)  п р н б . 'ш ж с 'т и )  м о ж н о  1и>1ра.1НТ1.
I) ниде (|1ункилн Гаусса  Л'(л‘, I) =  ( Q '  \ Т11/)1)с\\>( сдо Q =  NJ^■^-c¡(j■
ш ее  колн ч 1 стпо атом он  д т | ) ( | |у н д н р у ю 1Цего иощестпа п с л о е  т о л щ и н о й  к,  {)тнс- 
сонпос к единице нлонхлдн.

Д и ф ф у л и я  нч н еогра н ич ен н ого  источника .  В д а н н о м  с . 1\ ч а е  на 1 ран н ц е  
н о л у о г р а н 1!ченно|()  тел а  и плоскости  л ' - - ( )  п о д д е | )ж : |ц а е т с я  п о с т о я н н а я ,  пе за -  
писяи 1ая  от времени к о н ц е н т р а ц и я  иримесн Л'.,. П л ч а л ь н о е  и гра ни ч н ое  усло- 
пис з а д а с т с я  п ниде

Л'(О , 0 1 , ^ 0  - '^.я: Л ' ( 0 , ( > ) - 0.

Л'Гл̂ ;!
/ N

- - ГА

\ \ ^ ч :  “

Рис, 3.3. Р асп р ед е ле ни е  нримсси при 
д и ф ф у з и и  из ограиич ениого  исто ч н и ­
ка

1'ис. 3.4, ¡’аспреде. 'генне иримесн нрн 
д и ф ф у зи и  из н е о 1 р а и и ч е п н о г о  и сточ­
ника



Pi'iiicHiK' ,^Toii з а д л ч и  ои оди тся  к р еш ен н ю  :^адачи о  д и ф ф у зи и  в т е л е  со 
с н я ч 1.1и.'1Ю11им"| i[);iiiiiru“ii иноднтся iio»;in (¡¡ункцпя Л'(.с, t ) = N , — X { x ,  / ) .  где 
Л'(.г, I ) — и с к о м о е  pcmoiiiic.  Э т а  ф у н к ц и я  удои-ю тноряст  гранн ч п ом у  условию  
jÇ(0, / ) = 0  д л я  / > 0 ,  х а р а к т е р н з у ю и н 'м у  с и я з ы н а ю т у ю  границу , и н ач а ль н о м у  
у слови ю  .^{х. 0 ) = . \ ' , .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  (j)yiiKiimi . ^{х.  Î) в ы п о л н я ет ся  с о о т ­
н о т с н н е  (3 .4 ) .  к о т о р о е  д л я  р а н н и м е р н о го  р а сн р ед ел ен и я  примесн, к о гд а  Л’ (^. 

0 ) = Л ' . ,  м о ж и о  i i p e o ô p j n o n a i ь к в и д у  .V(Si 0) — .V,erf(.v'2 j /  О ю ю д а
N { x ,  t) с о о т и е т с г и у е т  дон олн н теЛ 1.ноГ| ф у н кц ии  о ш и б о к  N ( x ,  l ) = N , -  - f i ( x ,  t) =  

=  iV j [ l— e r f ( . t / 2  S>/) 1. Р а с п р е д е л е н и е  к о н н ен тр ац п н  ирнмеси л л я  н е о гр а н ич ен ­
ного и с т о ч н и к а  д а н о  н а  рис. 3.4.

М н о г о с т а д и й н а я  д и ф ф у з и я .  1:сли процесс  д и ф ф у з и и  п ровод и тся  в н е с к о л ь ­
ко с т а д и й ,  а г[) .чничные у с л о в и я  иа нсех с т а д и я х  с о х р а н я ю т с я  одн) 1ак о в ы м и ,  то 
р е з у л ь т и р у ю щ е е  раси[)еделение  ирнмеси б у д е т  с о о тв е тств о в ат ь  за к о н у ,  х а р а к ­
т е р н о м у  л л я  чт и х  гр а н и ч н ы х  условии, о д н а к о  величина 2 ) t  в о з р а с т а е т  и б у д е т  
р ав н а  2>[ii ! гд е  индексы  1 и 2 о т н о с я т с я  к д в у м  с т а д и я м  п роцесса .

П р и  и эг о т о и л с и н н  с т р у к т у р  э л е м е н т о в  микросхем  треб уется  о 1гределеннов 
с оч е т а н и е  т о л щ и н ы  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  и коицеитрации  примеси в слое ,  в част-  
ности нл е г о  п о в е р х н о с т и .  П е  всегда  т 1)сбуем ое  соч етание  м о ж н о  получить ,  ис­
п о л ь зу я  к а к о й - т о  о д н и  из [)лссмотреиных п римеров  д и ф ф у зи и .  В т а к и х  с л у ч а я х  
процесс  д и ф ф у з и и  п р о в о д я т  в д в е  с т а д и и ,  и з м е н я я  г]1аничиые у с л о в и я  нри п е ­
р е х о д е  от  о д н о й  с т а д и и  к другой .

П р и м е р о м  м о ж е т  с л у ж и т ь  техн ологич ески й  процесс получения  б а з о в о й  о б ­
л асти  т р а н з и с т о р а ,  в к о то р о м  п р о и с х о д и т  н ак опление  нримеси в первой  стадии , 
а  з а т е м  ее п е р е р а с п р е д е л е н и е  во  второй. В первой  стадии  д и ф ф у з и я  п р о в о д и тся  
из н еогран ич ен н о |-о  и сточ н ик а ,  нри э то м  с о з д а е т с я  тонкий д и ф ф у зи о н н ы й  слой  с 
вы сокой  п о в е р х н о с т н о й  к о н ц ен гр ац и ен .  Р а с п р е д е л е н и е  (грнмесн н э то м  слое  со- 
оти отсги уег  д о и о .ш ч т е л ь н о й  (|>ункции о ш и бок .  В о  второй  стад и и  д и ф ф у з и я  п р о ­
во д и т с я  нз orpaHH4CHfioro источника (нз  коночного слоя  с н ео д н о р о д н ы м  рас-  
нределомнем  п р и м е с и ) .  П р и  э то м  п рои сход[ 1т  с н и ж ен и е  поверхностной ко н ц ен т­
рации  (ч то  х а р а к т е р н о  д л я  д и ф ф у з и и  нз огранич енного  источ ника)  н у в е л и ч е ­
ние гл у б и н ы  п р о н и к м о в е н и я  примеси.

Р е з у л ь т и р у ю щ е е  ра с п р е д е л е н и е  примеси  со отве тствует  ф ункции  Г ау сса .  О д ­
н ак о  в д а н н о м  с л у ч а е  количество  а т о м о в  примесн в конечном слое, с о з д а н н о м  з а  
вр ем я  п е р в о й  с т а д и и  про ц есса  н а  е д и н и ц у  п оверхности  Q.  с л ед у е т  о п р е д е л я т ь  из 
со о тн о ш ен и я

Q =  p ( t ) d t .  (3.G)
о

а не из с о о т н о ш е н и я  Q ~ N , h ,  с п р а в е д л и в о г о  д л я  одн о р о д н о г о  р а сп р ед ел ен и я  
примесн  в сл о е .

С  у ч е т о м  того ,  что п лотн ость  п о т о к а  прпмеси  через поверхность

У (/) =  -
Л’,  / X у

(ix х= 0  т / л  t



количество  атомон иримеси, иоступишпсч' и п о л у о г р а н и ч е и и о е  тело  за  время / | ,  
с о г л а с н о  (3.6) будет  о п р с л с л и т ь с п  в ы р а ж е н и е м

2/У, -------
(? =  : ^  / . / ) / , .  ( 3 . 8 )

У  л

Л о к а л ь н а я  д и ф ф у зи я .  1:сли ди(1)(})у.1ия о с у щ е с т в л я е т с я  ие по всей плоскости  
>■=0, а т о л ь к о  па .ю к а л ьп ы х  ее  у ч а с т к а х ,  то  п о л у ч е н н ы е  олиомер[1ЫС реш ения 
Д.1Я различ ны х  д 1!ф 1|)у:)ионных з а д а ч  пе могут б ы т ь  п с п о л ь з о и а п ы ,  П рим ером  л о ­
к а л ь н о й  Д11ф(1)у;п111 могут  с л у ж и т ь  все Д1и|)фуз110нныс п р о ц е с с ы ,  пр о во д и м ы е  в 
и л ан ар н о й  технологии , когд а  п р и м е с 1> и р о и и к ает  в н о л у н р о и о д н и к  только  н а  
у ч а с т к а х ,  не защинцингых м а с к и р у ю щ е й  пленкой. П р и  л о к а л ь н о й  д и ф ф у зи и  н е ­
о б х о д и м о  рс 1и а т ь  трехм ерное  у р а в н е н и е  Ф п ка  (3 .2 ) .

Если дпф(|)уз11я п р о в о д и тся  че рез  отнерстие  в м а с к и р у ю щ е й  пленке, и м е ю ­
щ ее  в и д  узкой (н и а п р п вл сяп и  у ) ,  но длинной  (в н а п р а в л е н и и  г) полосы, то  в 
этом  с л у ч а е  м о ж 1ю  ренкпть д в у м е р н о е  уравн ен и е

<W /  r̂-N 
=  ^  — ГГ -Нdt \  (1х'̂  ду"

Эти у р авн ен и я  решены ч и с л е н н ы м и  м етодами. П о л у ч е н н ы е  рен 1ения п о к а з ы ­

ваю т,  что на р асст о ян и ях  пт к р а я  м а ск и р у ю щ ег о  п о к р ы т и я ,  б о л ьн 1их Z)í, 
гл у б ин а  проникновения  и римеси  п р ак ти ч еск и  не о т л и ч а е т с я  о т  полученной д л я  
о д н о м ер н о го  случая.  1-сли ш и р и н а  полосы, в к о т о р у ю  п р о в о д и т с я  д и ф ф у зи я ,  

MCHbHie a Y  то глуб )И (а  а р о н и к н о в е и п я  примеси  с у щ е с т в е н н о  м еньш е по с р а в -  
пению с одном ерной  д и ф ф у зи ей ,

В р е з у л 1.тате  б оковой  д и ф ф у з и и  примесь  п р о н и к а е т  п о д  з а щ и т н у ю  м аску .  
Е сли  висдряетси  н[)пмссь, и зм еняю пии!  тии [1р о в о д и м о с т и ,  т о  о б р а з у ю щ и й с я  прн  
д и ф ф у з и и  р'П переход  о к а з ы в а е т с я  за щ и щ е н н ы м  о т  в о з д е й с т в и я  о к р у ж а ю щ е й  
среды , что я в л я е т с я  осповпон о с о б е н н о с т ь ю  п л а н а р н ы х  с т р у к т у р .

3 .3 . Х Л Р А К Т Н Р И С Т И К И  Д И Ф Ф У З Л И Т О В

Ди( | )ф\ ’зантам11 на;^ывают  тс прпмсси,  к о т о р ы е  п п о д я т  в п о л у ­
п р о во д н и к  в процсссс  лиф([)уз1П1, В н а с т о я щ е е  в р е м я  и с с л е д о в а н а  
д и ф ф у з и я  МН01-ИХ н.римесей и кр емн ии ,  г е р м а н и й ,  а р с е и и д  г а л л и и  
и др у г и е  полупро 'водиики .  Д л я  к р е м и и я  вс е  д и ф ф у з а и т ы  п р и н ят о  
р а з д е л я т ь  па д в е  груп пы:  1) п р и м ес н ы е  э л е м е н т ы  III  и V  групп 
п ер ио ди чес ко й  системы,  KOTopijie ре. 'жо и з м е н я ю т  п р ов о д и м о с ть  
к р е м и и я  и 2 ) ирнмес}1ые э л е м е н т ы  I и V I I I  г р у п п ,  к о т о р ы е  с о з ­
д а ю т  в за и р с щ с н н о й  зо н е  к р е м н и я  г л у б о к о  л е ж а щ и е  ур ов н и  за.ч- 
ва т а  или ре к о м б и н а ц и и  и и з м е н я ю т  в р е м я  ж и з н и  носител ей  з а ­
ряда .

Р а с с м о т р и м  н ек о то р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д и ф ф у з а н т о и .  В числе  
пер в ых  х а р а к т е р и с т и к  о б ы ч н о  наз(»1вают к о э ф фи ц ие нт  диффу зии.  
Г р а ф и к и  з а ви си м ос т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и ф ф у з и и  от  т е м п е р а т у р ы  
д л я  э л ем ен т о в  V группы (доноро 'в)  и э л е м е н т о в  i l í  гр уп пы ( а к ­
ц епт ор ов)  П'редставлены со от ве т ст ие нн о  иа рис.  3,5  н 3 ,0 ,



Рио, 3.5. Зп п и с 'п м о стн  |<оэ(1>(1'т(И(.ч1г<)11 
л:и|)фу,чп11 лои<)|)ои 1) К])0мпии ог 
т е м п е р а т у р ы

Рис, 3.(). 3;1ииеим0с1и к0-9ф(|)ициепгои 
дпф(!)уз1И1 ;1К1и'!1Т0 |)()И и К1)еми 11п от 
т е м п е р а ту р ы

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о и а и и я  п о к а за л и ,  что в р я д е  с л у ­
ча ев  коуф(|)иц;1Спть[ Д11ф(|)уз11и пе о с т а ю т с я  ш н ' ю я п и ы м п  в п р о ц е с ­
се д и ф ф у з и и ,  а ц о л уч е и н ы с  раси :рсделснци  к о л ц е л тр ац и п  прпмеси  
ие с о о т п е т с т и у ю г  т е ор ет и ч ес ки м .  Э т о  иесоэ гв ст сти пе  теоретичес-  
ки.ч и ж с п е р  и м е н т а л ь н ы х  резул1>татои о б ъ я с н я е т с я  ко:1цептраип-  
онион з а в и с и м о с т ь ю  коэф([)ицпеито| !  лиф(| )узни.  Т а к а я  з а в и с и м о с т ь  
в о з н и к а е т  п о д  в л и я н и е м  в и у т р е п и е г о  эл ек тр и ч еск ог о  поля ,  о б у с ­
л о в л е н  но1Ч) д  и (¡¡фузией в полуиро:и)ди1П\с понн зов ан ио и  примеси .  
В р е з у л ь т а т е  о д н о в р е м е н н о  п р о и с х о д и т  и д и ф ф у з и я  св о б о д н ы х  ио- 
сит еле й  з а р я д а ,  о б р а з о в а н н ы х  п ри  но ни зацни  н1)имесн. Элс'кгри-  
ческое  п о л е  п р е п я т с т в у е т  р а з д е л е н и ю  з а р я д о в  и уд ср жн 'в ас т  св о ­
б о д н ы е  н о с и т е л и  в'блпзн попов.  З а  счет во зн н кн овс нн я  виу треиие-  
го э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  при высокой!  ко1п;сптраиии  в в о ди м ой  п р и ­
месн м о ж е т  происходит! ,  у д в о е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  д и ф ф у з и и .

Н а  рис .  3.7  п о к а з а н а  экспср1гм еит ал ьпо  п о л у ч е н н а я  з а в и с и ­
мость  к о э ф ф и ц н е и т а  д и ф ф у з и и  ф о с ф о р а  в кр ем ни и  от п о в е р х н о с т ­
ной к о н ц е н т р а ц и и  примеси  Л^ пр и  т е м п е р а т у р е  1300®С. К а к  в и д ­
но у д в о е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ди(1)фузпи пр о и сх од и т  при к о п и с н г р а -  
ции 10'^® см  а  и зм ен е н и е  его н а ч и н а е т с я  ири з н а ч и т е л ь н о  боле е  
низких  коп11.С1прациях.  О бъ яс н и т! ,  эти зав и си м о ст и  в о б л а с т и  к о н ­
ц е н т р а ц и й  10^'*... 10^' см •’ т о л ь к о  в л и ян и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  поля  
н е в о з м о ж н о .  Д л я  их о б ъ я с н е н и я  м о ж н о  при влечь  э ф ф е к т  возни к-  
30
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Г!!! : (!'• и от 1И)'и‘р\-
Ш Ч 'Т 1 |0 1 1  К()!П(1'111 р .’И П Ш
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п р и м е сен  н

и о м с т я  ирп ш.’сокпч конис'И I р а н н и х  нрпм^ч’н Д1К'.'И;|^1ННИ и до-  
н:>.'[ 4110  и . ' м  I и ' м - : . ' !

Лр\'Г<)11 |<.‘1/Кчо;'1 х . ч р ч к I о р 1 к ‘Т1:ко;1 л : и | ) | ] ) \ч а : 11 ; )ч  м и л я о 1 ч - я  нч  
р а с г п о р и м о с г ь  !5 к р о м н : н 1. С \ и и ч ' т в у о г  ( л 11) с л с ' 1с ч и : 1я и . ч а н м а с п я л ! >  
\ 1С>кл\‘ Ч0 ':)(|)(|):1; п 10) гг пми л ’1ф ф у  ‘ : м1 н р п с т и о р н м о с т я м п  Л 111| ) ( ! )у:кп1- 
т о н .  > ) : а  та1мо, - !551.<| .  обус ■и )п . ' ; с : : а  т о м ,  ч т о  м Л 1и])(1>у;111я  и р а с т в о ­
р и м о е ! ! .  о н р с ' . ч '  !ЯК)!('И (>!1111\П1 II И'МН /КО ({)а КТО [) п м ! I, а  н м о н и о  
к о а н о п  1р.'111' !0 ’’ м а ч а ч с и ! !  м : о р г г о 11 о в я п  п р н м о о ч ы х  а т о м о н  н 
н а к а ч с н и х .

1й','1!1 '^'’о р п ' и  сая.н! н р н м о о ч м ч  а т о м о а  но.’ш к а .  то  они  устой-  
чпвоо н 1!лкпчс!1яч. н к о '^ ф  (Ьа ПН ОIII' д  Н(|>фу .4 ИII ма.'!. 1’а с т м о р н м о с т 1) 
п р н м сс п ы х атом')!1 н д а ч н о м  с л у ч а о  вс л н к а ,  п о с к о л ь к у  р а с т е т  пс- 
ро ят п о с ть  пх н ах ож де н и я  н н а к а н с н я х .  С др у г о й  с т о р о н ы ,  д и ф ф у -  
з а н т а м  с б о л ы п п м н  ко' : )ффнцпен гамн  дн(|)({)у:<ин с п о п с т в е и п а  м а л а я  
ра с тно рп \ ! ос  гь. Крнныо со .шду . 'П .  х а р а к  го!)н зую щп о рас тп ор и -  
М0СТ1. в г в о рд о м  кремнии,  и р о д с т а в л о н ы  па рис.  3 .8 .

Псп  )Л1.,!уи д а н ч ь ’о но р а с п р о л о л о ч т о  пр им есн  
ра к т о р и с т п к и  т1и|чЬу,к1нтов (§ 3 .3 ) м о ж ч о  ироисстп 
ф у я н о ч ч ы х  процессов  в ОДП'' 'МСрИ’>М н р н б ч и ж о ч п н ,
и.чготов.чспия траи;н1сторных с т р у к т у р .

П р и м е р .  1\тссчитать  то .чиологичсокно р о ж п м ы  с о з д а н и я  т р а н ­
зистор  ион струч\т \ры п - р - п  т п п а  со с л е д у к и и и м н  .хара-кгсрнстп-  
к а м п ;  1) ди(1)(1)узапты — бо р  п (|)ос(|)ор; 2)  п о в е р х н о с т н ы е  кон-  
иент | ) ан нн  в ба зе  н '¿миттсрс с о о г ч е т с т в с и ч о  .V . \ - -^2 - К ) ’ ' см и 
Л \ д = 8 - 10 '̂’ с м 3 ) к о н и о н т р а ц и я  и к о л л е к т о р е  Л'о^-^Ю"^ см 
4 ) гл}'бпиь( з а л е г а н и я  ко.ч.’ю к т о р и о г о  и ' :)миттер11ого н о рс ход ов  
с о о т ае тс т в ен н о  лч -3 мкм и л* ,--2 м км ;  5 ) п о в е р х н о с т н а я  кониоит-  
р а ц п я  б о р а  п процессе з а г о н к н  —  8 - 1 0 '^  с м ~ \

3 .2 ) и ха-  
р а с ч е т ы  днф-  

и а н р и м е р  л'1Ч



Б а з о в а я  ои.часть т р а н з и с т о р а  с о з д а е т с я  в д в а  эта.па —  заго11ка 
б о р а  II е г о  р а з г о н к а  в о к и с л я ю щ е й  среде д л я  о ди о и р е м о л и о г о  в ы ­
р а щ и в а н и я  п л е и к и  5102 , в ы с т у п а ю щ е й  в кач ест ве  м а с к и  при сиз- 
д а и и и  э м и т т е р а  д и ф ф у з н е й  1| )осфора.  П р н  д н ф ф у з н н  ф о с ф о р а  
п р о д о л у к а с т с и  р а з г о н к а  б о р а .  С л е д о и а т е л ь и и ,  в т ор о й  эт а п  с о з д а ­
н ия  б а з ы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д в а  процесса ,  п р о и с х о д я и ш с  прн 
р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  н в р е м е н н ы х  р е ж и м а х .  Р а с с м а т р и в а е ­
м а я  с т р у к т у р а  о н и с ы п а с т с я  с л е д у ю щ е й  системой урав]1с;1ий:

1) н а  пове | )хи ос ти  базово!' !  о б л а с т и

N sA У  Л :i)t

H со о т ве т ст пс и н о  х а р а к т е р и з у ю т  ] )азгоику  б о р а  и окис-
л и т е л ь и о й  с р е д е  н п пр о ц е с с е  э м и т т е р н о й  д и ф ф у зи и ;

2 )  н а  г р а н и ц е  к о л л е к т о р н о г о  пер ехода

Q ехр
' ] / л  ./) t  '  \  А Ю t

3 ) иа г р а н и ц е  ':1\11гттериого п ер сх ол а

л/,. +  (  1 -  erf )  =  Л^.л сх,, ( -  ;

4 ) п р н  з а г о н к е  бо ра

Q  =  Æ ± }L. \/ J )  i Ц/ \ I,.

И з  у р а в н е н и й  1) и 2 ) о п р е д е л я ю т с я  н Q: 

■2 \
ех]) /У,1

N
И)'«

яЛ 2- 10*“
- =  5-10-3;

4 У)1
=  5,3  С М- ;

Ю 1 -= 4 .2 - 10-9 СМ- ;

Q =  ] / л Г ^ 1 --^2 -И) ‘« - 1,77 1/ 4 .2 -10-'-'  см - 

(  ̂=  2 ,3 - 1 0 “  СМ--’.

И з  у р а в н е н и я  3) о п р е д е л я е т с я  и ^р/ ' р:

erf

ехр

егГ

\  1 ^ »К
‘j y ^ ,  /,

i  \
ехр

4 . 1 0 -8

V Л } 1 4 - 4 , 2 - 10- )

•V:, \  1 К)»« 2-1
2 У А ) ' 8-102*' Н-1

ехр
4 7)1 J

=  ехр ( - 2 ,38) =  0 ,092 ; 

18
—  0,092 =  0 ,99977 ;



=  2,57;
?.in-
2,Г)7-2

=  1,5 - 10 -® с м ^
‘’ У ^ э  iь

П р и  ус ло ви и ,  что к о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у з и и  б о р а  и ( ¡¡осфора 
с о в п а д а ю т ,  п о л у ч а е м

2 )р 1̂ , =  (4,2 - 1,5) - 10-3 =  2 ,7 - 10-■'> см2.

И з  у р а в н е н и я  4)  о п р е д е л я е т с я  ^ л 1 - л  

р У я
2/V,3

L  —  6 . 4 - 1 0 “ '^ CM-.

2 . 8 - lOif* = - 2 , 5 4 - ! 0 - e  c m ;

К о н к р е т н ы е  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  и д л и т е л ы ю с т н  п р о ц е с с о в  
в ы б и р а ю т с я  с учетом н е об х од и м о ст и  т о ч н о ю  к о н т р о л я  п р е м е н н  и 
м а к с и м а л ь н о ! !  т е м п е р а т у р ы  д н ф ф у з п о н п о н  ус та но вк и .  Д л я  з а г о н ­
кн бо р а  прп / =  30 мин Г - - 9 5 0 ° С ,  д л я  р а з г о н к и  б о р а  при /  =  (Ю 
мин 7 ' ^ - 1 2 00 ° С ,  д л я  ди ф ф у зи и  (1)0'Сфо|)а при /==60 мин  7’= 1 0 8 0 ® С .

:í.i, ш ^ л к т п ' П ' Г к п г .  с п о с о б ы  
и г ( ; 1и : д 1 : 1 1 и я  д п Ф Ф у ; т и

с  тех ноп )ча|\ м ст от  ли(1)фу íhc-hioi-o вве ;с !ия iip!i. \u\ 'oií и по- 
лупро!и)линк 6I.I.-I !uici)BbTc И НО ч : I чля (. 'оплания р п  п е р е х о ­
дов,  и д о  иасто'Л1П(.“|-о пременн  и л сг  И! )поянно( '  С1Ч) co i -epHiCücгпо- 
ианис.  Oil ' ) !!анра:1.;с:.о на h' íIu.имени е  ип^ 'нроизподимостн о с н о в ­
ных нарл  V.C ! poii лп(р1Ьу;;нонныл с.тосн —  п о ве р хн ос тн о й  к о л ц е н т -  
раиин  нр!1мсч'н н тол1ин:1ы, иа рл- ' ^чнренне лп. ' ' .паи)ла их 1')С1'ул]1- 
р о ва ин я ,  а г а к ж е  иа общее  cHü/Kcniie с т о н м о с т  нро!и)днм1.!Х п р о ­
цессов.  CcÍ!4.'ie р а ф а б о т а н о  X/i^e д о с т а т о ч н о  бо.'1ы;:ое чие. 'ю ])аз-  
личны х спо со бо в  про веден ия  ди(})фз’зни .  З д е с ь  бу лх г  р а с с м о т р е н  
иаи1елн1111! иаи'бо.чыисе р а с и р т п р а н с н и е  в H.’i anapHoíi  т е х н о л о г и и  
процесс  д!1(||<})уз!1Н до но ри ы х !1 а к ц е п т о р н ы х  прнмсс еп  п к р е м н и и  
в потоке  i ' a s a -и оси те ля  (или  [Ц) сп о с о б у  о т к ры то й  ipyo i , ! ) .  Б  к а -

t 02
\РН,'Аг

О

Рис.  3.9. С.чомы у с т а н о в о к  д н ф ф у зш !  в п о т о к е  га за -н о с и т о л я  д л я  ж и д к и х  (о) 
И г а з о о б р а з н ы х  (б)  источников примеси:
1 — труСчат<1 я печь; 2 — кварцевая труба; 3 — п о д л о ж к и ;  4 — с о с у д  с ж и д к и м  исто ч нико м

примсси



ч е с т в е  ис' точинкои д и ф ф у з а н т о в  могут и с п о л ь з о в а т ь с я  ж и д к и е  и 
г а з о о б р п з и ы е  юещестпа .

С х е м а  уст ан о вк и  с о о т в е т с т и е н н о  д л я  ж и д к и х  и г а з о о б р а з н ы х  
ист о чн и к ом  примеси  п р е д с т а в л е н а  иа рис. 3.9,а,  б. П р и  и с п о л ь з о в а ­
нии ж и д к и х  источии ко н  ири.мсси,  которы.ми о б ы ч н о  с л у ж а т  гало-  
ген и д | . 1, у с т а н о в к а  д л я  д и ф ф у з и и  имеет од ну  выс ок оте мц ера ту . р -  
н у ю  :^ону (рнс.  3.9,а ) .  Д л я  лсмитреипя ж и д к о г о  и ст о чн и к а  иримеси  
д о с т а т о ч н о  л о д д е р ж и в а т ь  ег о  темшоратуру в ии те рва 'ле  2 0 . . . 4 0 ° С .  
Н а и б о л е е  н)нрокос при .мсненне  н а й м и  г а л о г е н и д ы  бо р а  и ф о с ф о ­
р а ,  н час т н о ст и  тр е х х л о р и 'с т ы й  фос фор  Р С 1 :и х л о р о к и с ь  ф о с ф о р а  
P O C l i  и т р с х б р о м и с т ы й  бо р  В В г , .

В к в а р ц е н у ю  т р у б у  нат 1р а и л я ю т с я  три  п от о к а  газа :  осиониой  
п о т о к  а з о т а  (или  а р г о н а )  со ско'ростыо 1 0 0 0  с м ' Л т и .  слабьп!  но­
то к  ( о к о л о  1 0  см^ /ммн)  тако ' го  жо  газа.  пр е л в а |р 1ггельно п р о т е д -  
miiii  че р ез  ж и д к и й  и с т о ч н и к ,  и сл аб ый  поток  к и с л о р о д а  (о кол о  
15 с м 7 м и и ) .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  ж и д к и х  и ст о чн и к ов  на л и ч и е  к и с­
л о р о д а  в состане  г а з а - п о с и т е л я  имеет приннипн; ;Л 1>1и)е зна чение ,  
п о с к о л ь к у  п ри во д и т  к  о б р а з о в а н и ю  оксидов  п рим еси .

Та'К, д л я  В В г :1 в з о н е  диф( | )узин про х о дя т  с л е д у ю щ и е  хи'мичес- 
к и е  р е а к ц и и :

4 В Вгя -I- 3 О ,  =  2 В ,  Оз  -I- 6  Вг,; Si I О ,  =  Si О, .
П р и  в:и1 им0 д е й с т в и и  т о н к о й  пленки S Í O 2 с ВгО.,  о б р а з у е т с я  

с о е д и н е н и е  ти п а  т В г О ; ) • ^iSiOi. { бо ро сн ли кат н ое  с т е к л о ) .  П а  п о ­
в е р х н о с т и  Si  при р е а к ц и и  

3 S i  Ь 2 В , 0 , - 3 S i O ,  +  4B

п р о и с х о д и т  в ы д е л е н и е  д и ф ф у н д и р у ю щ е г о  в SI э л е м е н т а р н о г о  
бо|ра.

Лна ;и>гнчные  р е а к ц и и  п р о и с х о д я т  д л я  со е ди н е н и й  Р С 1 :) и 
POCI : i ,  использ 'уемых д л я  дн(1)фузии ф о с ф о р а  в кремн ий :

4 РСГ, -i 5 0 ,  =  2 Р 2 Ог, +  6 CL;  4 POCI3 4 - 30^  =  2 Р А  i- 6CL;

Si -Ь О ,  SiO,;  2 Р ,  О 5 +  5SÍ =  5 S ¡0 ,  i- 4Р.

Р а с с м о т р е н н ы е  х и м и ч е с к и е  реакци и  с о п р о в о ж д а ю т с я  обра.чо- 
в а и и е м  г ал о г ен ов  {С1, В г ) ,  спо собных т р а в и т ь  пов ер х]ю ст ь  к р е м ­
ни я .  П р и  д о с т а т о ч н о м  с о д е р ж а н и и  к;«слорода в газотзом потоке 
( б о л е е  7 . . .  10% )  т р а в л е н и е  кр ем н и я  п р е д о т в р а щ а е т с я  ростом 
п л е п 1ки  SíOl>.

Н е д о с т а т о к  д и ф ф у з и и  и з  ж и д к и х  источников  сост ои т  в том,  í4 t o  
и са.ми источники  и п р о д у к т ы  :реакШ1и я в л я ю т с я  отправляющими 
в е щ е с т в а м и .

К р о м е  ж и д к и х  м о г у т  н с п о л 1. :шваться т а к ж е  и га:{ообраз}(ые 
и с т о ч н и к и  —  об ы ч н о  г и д р и д ы  нрн.месей, н а п р и м е р  ф о с ф и н  РНз .  
д и б о р а н  В..П|-,, а р с и н  A s H  i. С х е м а  установки представле^га на рис.
3 .9 ,5 .  П р н  д и ф ф у з и и  и з  ф о с ф и и а  в качестве  г а з а - н о с и т е л я  м о ж е т  
34



ИСП0Л1.задаться смесь  РНз ,  Л г  и Ог.  В а т м о с ф е р е  р е а к ц и о н н о й  
к а м е р ы  п р о и с х о д и т  р а з л о ж е н и е  ф о с ф и и а  при т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  
4 4 0 "С и о б р а з о и а и и е  оксида ф о с ф о р а ;

2 Р Н з - > З Н 2 +  2 Р;

4 Р  +  5 0 , = = 2 Р , 0 5 .

Н а  п о ве р хн ос ти  кр ем н ия  п р о х о д я т  р е а к ц и и  $¡-1-02 =  3102 ;

5102 Рг О5 гп Ро Об ■ п 8102:

Р 2О 5 ”1'  551 =  З З Ю г  “Н 4Р.

П о л о ж и т е л ь н о й  особ еннос тью д и ф ф у з и и  из г а з о о б р а з н ы х  и с ­
точ ни ков  я в л я е т с я  в о зм о ж н о с ть  д о с т а т о ч н о  просто р е г у л и р о в а т ь  
п ов е рх н о ст н у ю  к он це нт ра ц и ю  в н ш р о к и х  п р е д е л а х  —  и з м е п с л и е м  
с о д е р ж а н и я  ги д р и д о в  в ин ертном г аз е .  Н е д о с т а т о к  м е т о д а  —  в 
то кси чн ост и  га зообразных и с т оч н и к о в .

3 .5 . .МНТОДЫ П З У Ч Г П П Я  Х Л Р . Л К Т Ц Р П С Т П К  
Л П Ф Ф У З П О П П Ы Х  с / ю г . в

к  ос1И)В1!1.1м п а р а м е т р а м  ди(})фузиониы.ч слое» о т н о с я т с я  по- 
вср-хностное сонротипление  слоя ,  г л у б и н а ,  иа кот оро й  о б р а з у е т с я  
р-п  [1ереход, к он ц ен тр а ц и я  п р и м е с и  н.ч поверхности .  П о в е р х н о с т ­
ное со п р о т и в л е н и е  слоя  и з м е р я е т с я  ч е т ы р е х з о н д о в ы м  м е т о д о м .  Пп  
поверхн ост и  к р е м н и я  по п р я м о й  л н и и и  р а с п о л а г а ю т  ч е т ы р е  з о н ­
да  на р а в н ы х  ра сст оя н и ях  др\1- о т  д р у г а .  Ч е ре з  п м е т п н е  з о н д ы  
п р о п у с к а е т с я  ток.  впутреиние  с л у ж а т  д л я  и з м е р е н и я  п а д е н и я  на-  
и р я ж с н и я  к ом пр ис пц ио инм м м ет од ом .

С х е м а  и з м е р е н и я  п р е д с т а в л е н а  на рис.  3 . 10. Пели д и ф ф у з и о н ­
ный слой и м еет ся  тол ь ко  с од но й  с т о р о н ы  п о д л о ж к и  н его м о ж н о  
р а с с м а т р и в а п .  в определе нн ом  п р и б л и ж е н и и  к а к  слой  бесконеч]К)  
м ал ой  т о л щ и н ы  и нео г ра н и че нн ы х  р а з м е р о в ,  то п а д е н и е  н а п р я ­
ж е н и я  м е ж д у  ср е дн им и  зон д ам и

^ 1п — - 1п — ' 1 - 4 . 5 3 У / е „и  =

2 п '2в

(Ь о
Рис. 3.10. С х е м а  и зм ерения  со(1ротнв.-1СПия с :ю я  че- 
ты р ех з о н д о п ы м  м етолом

I?- I I-



г д е  R í  —  п о и ер хп о с тн о е  со п р о т и в л е н и е  слоя  ( со п р о т и в л е н и е  к в а д ­
р а т а  п л о щ п д и  с л о я ) ,  O m / G ,  S —  р ас ст о ян и е  м е ж д у  зо н д ам и .  В 
т о м  сл у ч а е ,  ко гда  с л о й  и м е е т  о гр ан ич ен н ые  р а з м е р ы ,  численнын 
каэ{ | )фнцнспт  р а с с ч и т ы н а е т с я  исходя ш  к о н к р е т н о й  гео мет рии  о б ­
р а з н а .

Д л я  оп р ед ел е н и и  г л у б и н ы  р а с п о л о ж е н и я  р-п  п ер е хо да  н а и б о ­
л е е  р ас п р о ст р ан е : :  м ет о д ,  1'\'ть Koroipoio состо ит  в изготонлснии  
ко со го ,  ш а р о в о г о  ii.in ц и л и н д р и ч е с к о г о  [ИЛИфон на крем ни ево й  
п л а с т и н е  с п о с л е д у ю щ и м  во зд ейс тви ем  иа о б л а с т ь  ш л и ф а  хими-  
чески.ч реа гентов ,  способпы.ч р а з ли ч н о  окран1ииат1> полу11ро1ихдни- 
ки э л е к т р о н н о й  н д ы р о ч н о й  проводимости  ( м е т о д  д е к о р и р о в а н и я ) .  
Р а з л и ч и е  в о к р а п п т а н и н  м о ж е т  происходить  л и б о  из-за р а з л и ч ­
ной ско р ос ти  п р о х о ж д е н и я  химической  ре а к ц и и ,  л и б о  вс ледствие  
о с а ж д е и п я  м е т а л л о в  тол1>ко на одчу из о б л а с т е й  р -п  перехода .  
П о с л е д н е е  обуслов .чено  р а з н и ц е й  э .юктрохимичсски.х п оте н ц иа .ю в  
п о л у п р о в о д н и к о в  р а з л и ч н о г о  ти н а  проиодимости .  .Химическим ок- 
р а ш и в а н и е м  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  р а с п о л о ж е н и е  не тол1жо р-п  п е р е ­
х о д о в ,  'ИО и пер е х о до в  т и п а  п ' - п  и р' -р .

И з г о т о в л е н и е  н п и ф о и  п о д  неб ол ьши ми  у г л а м и  ( 1 . . . 5®) п оз во ­
л я е т  р а с и ш р и т ь  и с с л е д у е м у ю  д и ф ф у з и о н н у ю  област1>. П о пе ре чн ы е  
с е ч е н и я  о б р а з ц о в  с  к о с ы м  и шаровы.м 1нлифамн п р е д с т а в л е н ы  на 
рис,  3 . 11,«, б. Г л у б и н а  р а с п о л о ж е н и я  р-п  п е р е х о д а  do при и зг о ­
т о в л е н и и  косого ш л и ф а  п о д  углом (t и ш а р о в о г о  (при условии  
2 R ^ x  и 2/ ^ > í / o ,  рис.  3 . 11,0 ) о п р ед ел яе тс я  соо тв ет ст ве н н о  как

J  J  —  d  1 I-
а о  =  а щ а \  а ц = ---------------- • ------- = -------- .Ь  . о J 2 R  2 R

Н а и б о л е е  р а с и р о с т р а п е н  д е к о д и р у ю щ и й  pacTfJop, с ос тоя щ ий  из 
к о н ц е н т р и р о в а н н о й  [1лав1шовой кислоты П Р  и 0 , 17о азотн ой  к и с ­
л о т ы  H N O ; .  П р и  н а н е с е н и и  этого тр а в и те л и  па 1нлиф обл ас ти  
р - т и п а  темн ею т ,  ц в е т  о б л а с т е й  «-типа о с т а е т с я  неи зм ен ны м,  В к а ­
ч е с т в е  т р а в и т е л и  м о ж е т  и сн о л ь зо в а ть с я  и ч и с т а я  1IF, ио в этом 
с л у ч а е  Н1ли({) н е о б х о д и м о  ин геи си вно  ос в е щ а т ь .

Д л я  о п р е д е л е н и я  поверхностно!"! к о н ц е н т р а ц и и  ди ф фу зи он н о г о  
с л о я  'чет1>!рехзондовым м е т о д о м  и зм ер яю т  пов е рх н о ст н о е  с оп р о ­
т и в л е н и е  слоя  Rs и г л у б и н у  за л е г а н и я  р-п  п е р е х о д а  do, что п о з ­
в о л я е т  о п р е д е л и т ь  у с р е д н е н  !ую удел1>ную ироподимост!>.  чЗиая се, 
р а с с ч и т ы в а ю т  п о в е р х н о с т н у ю  концс!гграцию,  и сх од я  из с о о т н о ш е ­
ния

а =

г д е  N i x )  —  р а с п р е д е л е н и е  примеси  в д и ф ф у з и о н н о м  слое.  Э то т  
3G
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Рис. 3.11. П о п ер еч н ы е  сечения 
пластин  с косы м  («)  и И1а])0- 
в и м  (Л) ш лифам :!

«■•1/П^(хгх). (Ом-см)’ '
Р и с .  3.12. Р а с ч е тн ы е  крины о ,  .х а р а к ­
т е р и з у ю щ и е  к о н ц е н т р а ц и ю  н[)пмеси в 
л н ф ф у з и о н и о м  с л о е  с [ккчц к 'де ле н и-  
ем  ирнмеси  ио з а к о н у  Л '(х, / )  =  
—  ( ? / "|/л^/)/е.\|>(.х'-/-1^2)/). д л я  .\'о =
=  1П"̂  см-»

р ас че т  в ы п о л н е н  на Э В М  д л я  д и у х  з а к о н о в  р а о н р е д е л с н н я  
д о п о л н и т е л ь н о й  функции  о ш и б о к

по

N  (х) — Мц егГс

И ф ун кц ии  Г а у сс а  

ЯЛ^(Х) =
У п Ю 1

ехр
\  4.5) /  У

д л я  р а з л и ч н ы х  ко н ц ен тра ц и й  п р и м е с и  » исходной  п л а с т и н е  (рис.
3 .1 2 ) .

Г л а в а  4. И О Н Н О Е В П Е Д Р Е И И К  П Р И М Е С Е Й  
В  К Р Е М Н И Й

4 . 1. В В Е Д Н Н И П

М е т о д  ионн ого  ниедрення с о с т о и т  в том.  что на п о и с р х п о с т ь  по- 
л у п р о п о д и и к о п о й  п о д л о ж к и  о п р е д е л е н н о й  о р п е н т а ц и н  п о д а с т с я  
пучок  ускорениы.х И01юв п р и м е с н  с эн ер г ия м и  П, д о с т а т о ч н ы м и  
д л я  их проппкиогзения в п о л у п р о в о д н и к .  У с к о р е н н ы е  и о н ы  нрн
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в н е д р е н и и  с о у д а р я ю т с я  с  э л е к т р о н а м и  и а т о м а м и  п о л у п р о в о д н и ­
к а  и т о р м о з я т с я .  С о г л а с н о  теоретической  м о д е л и  процесса  и он ­
н ы й  пучок ,  п а д а ю щ и й  н а  поверхчюсть к р и с т а л л а ,  р а с п а д а е т с я  на 
Д1за: б е с п о р я д о ч н ы й  и капалирона1!иы1к

Б е с п о р я д о ч н ы й  пучок,  с о д е р ж и т  частицы,  к о т о р ы е  у д а р я ю т с я  
о п о в е р х н о с т ь  к р и с т а л л а  в б л и з и  ре г у л я р н ы х  а т о м о в  к р и с т а л л и ч е ­
ск о й  р е ш е т к и  на р а с с т о я н и и ,  м ень шем  н е к о т о р о г о  критического .  
В з а и м о д е й с т в у я  с эти.ми а т о м а м и ,  они си л ь н о  р а с се и и аю т ся ,  по­
э т о м у  д л я  иоиоп б е с п о р я д о ч н о г о  пучка к р и с т а л л  я в л я е т с я  к а к  бы 
а м о р ф н ы м  телом.

К а н а . т р о в а н н ы й  п у ч о к  с о д е р ж и т  части цы,  к от ор ые ,  не и сп ы ­
т а в  ст о л к н о п е н и й  с п о в е р х н о с т н ы м и  ат о м а м и ,  м о г у т  д а л ь ш е  про- 
двигат1>ся по м е ж д у у з е л ь н о м у  нр острапстиу  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ­
ш е т к и  в д о л ь  а г о м н ы х  н л о с к о с г с и ,  как  бы по канала .м .  К а н а л н р о -  
ванньп"|  пучок  в о з н и к а е т ,  ес л и  повср.чиосп» и ол уп ро п одн и ко н ог о  
к р и с т а л л а  орио11тнроиа1!а по одион  нз г л ав н ы х  к р и с т а л л о г р а ф и ч е ­
с к и х  пл ос к ос т ей  и ио и ы и р и б . ш ж а ю т с я  к оси к а н а л а  нод углом,  
.ме!п>нп1м искот оро ! ‘о к р и т и ч е с к о г о .

П о т е р н  энергии и о н а м и  беспорядочпог . )  п у ч к а  обуслоплс :пл  их 
в з а и м о д е й с т в и е м  с э л е к т р о н а м и  и ат о м а м и  к ри ста ллн че ско |1  р е ­
ш е т к и .  С ч и т а е т с я ,  что п р е о б л а д а ю щ и м  м е х а н и з м о м  потерь  э н е р ­
гии каиали ро ва и! 1ы\ 1и  и о н а м и  яп.тяются в з а и м о д е й с т в и е  с э л е к т ­
р о н а м и  ( э л е к т р о н н о е  т о р м о ж е н и е ) .  1-л'лн к а н а л и р о в а н н ы й  и ие- 
к а н а л н р о в а н н ы й  пу чки  т о р м о з я т с я  независ имо  д р у г  от  д р \т ; | .  то 
1)асп р е д е л е н  не в исд р е п н ы х  ипиов получается  с у п е рп оз и ц ие й  рас-  
п р е д е л с и н н  д л я  обоих  п у ч к о в .

{расстояние,  к о т о р о е  п1)охолпт ной до т о р м о ж е н и я ,  н аз ы ва ет с я  
д л и н о й  про бе га ,  а срсдни)!  п р об е г  в н а | | | ) ав лен ип  п с р а о и а ч а . : ы ю й  
т р а е к т о р и и  назы1$астся с р е д н с й  проск^щсй п р об е га  и,.. П о с к о л ь ­
к у  ио н ы п о д в е р г а ю т с я  р . -м ли чно му  чпс.' |у ст ол кн ол ен т ' ! ,  оин имеют  
и р а з л и ч н ы е  д л и н ы  ир обс мо в  и срсд^ше нпоек ци и  нробсгов .  Р ас -

Рпс. 4 1. К 1101ГЯТПЮ 11]И)-
C K II II II  Г Ц ' п б о г Л

— ¥

Pile. 4 2. З а и п с и м о с т и  
проекций пробег ;!  дли 
Si и S iO j  « т  эие |Ч '1П1 

110)10» 1000
хэВ



се ян п с  сре дне й  проекц ии  п р о б е г а в  о и н с ы н а е т с я  с р е д н и м  к в а д р а ­
тическим отклонением \ К , , .  Р а с п р е д е л е н и е  ср е д н и х  п р о е к ц и и  п р о ­
бегов но гл у би не  о н р е д е л я е т  к о н ц е н т р а ц и о н н ы е  п р о ф и л и  в н е д р е н ­
ных нонов.  С у щ е с т в у е т  т а к ж е  р а с с е я н и е  ионов  о т н о с и т е л ь н о  }!а- 
п р а в л е н и я  их п е р в о н а ч а л ь н о г о  д в и ж е н и я .  1:го н а ; ш в а ю т  б ик о в ы м  
р а с с е я н и е м  А Р   ̂ (рнс.  4 . 1). О н о  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  п р и  л о к а л ь ­
ном ионном внедре ни и ,  п о с к о л ь к у  о п р е д е л я е т  ст е п е н ь  н р о н и к п о в е -  
ния ионов под м а с к н р у ю щ с е  п о к р ы т и е :  б о к о в ы м  | ) а с с с я н н е м  о п р е ­
д е л я е т с я  д л и н а  к а н а л а  М О П - т р а н з и с т о р о в  с само со вм ст енн !>1 м 
за т в о р о м  (см.  гл.  8) .

Н а  ос но ве  теории т о р м о ж е п и и  ионов р а с с ч и т а н ы  Й,, и АН/,.  
Д л я  о сн ов ны х примесеи,  и с п о л ь з у е м ы х  в .ми кросхемах ,  д а н н ы е  по 
Рр  и п р е д с т а в л е н ы  п т а б л .  4.1 и на рис.  4 ,2 .

Т а б л и ц а  ■} I. П ар а м е т р ы  в недрения  и о н о в  ра:^личных в е щ е с т в  п крем ний

Е ,  к^П

в Р .Л 5 яь

К р .  им . \ Н р .  км П р .  им , нч и  р .  ММ Л Л р .
им ИМ нм

10 38 19 1.') Н 1 4 10
30 10() 39 42 19 23 9 20 ()

100 307 С)9 135 5;^ 67 26 50 15
3(Ю 662 105 406 115 194 66 130 39

4.2.  Р Л С ПР 1: Д1 :Л 1 :1 1И 1:  Г 1 р и . \ \ 1 : с н  
П Р И  П О П П О М  Б П К Д Р Е П И П

П р и  отс утс тв ии  ' эффекта к а н а л и р о в а н и я  р а с с е я н и е  ион ов  н о ­
сит  случайньп' !  ха;рактср,  и р а с п р е д е л е н и е  их п р о б е г о в  описьп^ает-  
ся функцис!!  Гаусса .  Д л я  п о с т р о е н и я  кри вои  р а с п р е д е л е н и я  п р и ­
м есе й  н е о б х о ди м о .<нагь дна п а р а м е т р а :  ср е д н ю ю  п р о е к ц и ю  п р о ­
бег а  и се  средне е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  АЙр.  Р а с п р е д е ­
ле н и е  к о н ц е н т р а ц и и  примеси в п о л у п р о в о д н и к е  д а е т с я  в ы р а ж е -  
ние.м

Д 1 ( х - К р  \ П

2
N  (х) =  — 7 = — ^  ехр )/2п.\Яр *

где Л  — д о з а  обл учения ,  р а в н а я  к о л и ч е с т в у  ионов,  б о . м б а р д и р у ю -  
щих  ед и н и ц у  ноперхности  п о д л о ж к и  за  вр е м я  в н е д р е н и я .  Е с л и  
о бщ и й  з а р я д  УТИХ ионов р ,  то  Д ^ Q í q l ,  где  q —  з а р я д  э л е к т р о н а ;  
[ — ц ело е  число,  со о т в е т с т в у ю щ е е  з а р я д у  иона.  /1,о.ча ио н ов  с в я ­
з а н а  с ток ом  пучка У, п л о щ а д ь ю  его сечения  Л  и в р е м е н е м  в н е д ­
рения  / з а в и с и м о с т ь ю  Д  =  J t | q l Л.



N ( x ) / ^ я \ а г  

1

0.2 O.J ОА 0.5 
сс, мкм

Р п с .  4,3. Р а с и р о л о л е п л е  ф о с ф о р а  («)  п бора  (б)  прп ионном  инсдрсппи

П а  р н с .  п р е л с т а н л с н л  т е о р е т и ч е с к а я  о а м н с п м о с г ь  и п ю -

CHTCJ i > MOi i  к о н ц е н т р а ц и и  Л ' ( . ^ ) / Л ' ш л <  п р и м е с и  о т  г л у б и н ы  с е  п р о -  
и и к п о п с н и я  и  п и л у  п р о в о д н и к ,  М а к 1' и м а л 1> н а я  к о н ц е н т р а ц и я  п н с л -  

р е п н о й  п р п . \ : с с и  .V,,,;, : - Л / ( ! 2 : [ - \ R ¡ , )  и  и с  с о о т в е т с т н ) е т  н о - с р , \ -  
н о с т и и ; ' !  к о п и е . i T ¡ ) a H n n  ( ч г о  . х а р а к т е р н о  д л я  д 11( { к Ь у з и о ; и 1ы х  и р о -  

ц е с с о и ) ,  а  n a ó . i i o  l a e i v - !  ¡ в н у т р и  п  ) л у и р о [ { о д и н к а .  С  у и е л и ч . м и е м  

j i i e p r n : !  i i . j H o i ;  м а к с и м у . м  к о и ц с ; и р а ц и н  и о . ю и  н е | ) с м с н ( а е г с п  
в г , 1_\'0 1 . п о , 1_\ и р о 1; о д и п ; . а ,  а  н о и е р . ч  н о с  г н а я  к о и н . е л т р . " . ц п я  п а д п с : .

n ¡ ) ; u ' \ ' I с и я ' с  1; л н а , 1 н р 0 и а : 1 н ь : \  н у ч к о : !  и . : м с : : : ! с г  . х а р а к т е р  р а с -  
н р е л . с . ю н И ; !  и р и м е с н :  ¡;.i ■\: í>>k:i') н о я ; ! л с , 1 . : е  : i i . ) i ) o r o  м а : ; с и м \ м а ,  
()Г)1.:ч : о  H O K c . i a  i ’ ' ( ч '  : 1 4.‘ -;1Ь ) . : о г ! : ч е с к и х  и р о и с . ' с а х  и .д  о т о в . ' ч м и я  
. м и к р о с х е м .  Л и ' ) . )  .'-а г ; ! ; ч т а , : и с  л н с и а д а ю п ю г о  y 4 ; i c ; 'са  п о с л е  м а к с и ­
м у м а .  P a ; i o ¡ ) : : e ' i : : i ;■' Ч ' '' и ^ 'д  io>!'.:^;¡. :¡a  ¡ e c c im c .M  н а  Hi;; ;(jp .\ : :  )ч'ть 
а ' . ’ о р ф и о г о  с л  :i. i . >мр-:'м y r . i a  н . ! . ' е  :и и  и_>ч!;а п о  o i ' i IO m ;c  l i i io  
к  r j i a i í H M M  к р " . - i а: : , ' ;  ;: р а ( ( ) : 1ч е с к н м  и а ! ; р : 1а л е и и ; , м ,  м . ; ; : ; . и ;  и с к . 'и о -  
ч и г ) .  H , i ; i  о с  . \ . ' ' , ! 1 ь  ,M!)!¡)eKr ; u i ' i n . ' ! n p ! ) i ' , a : . a n .

П р и м е р .  Р . и т ' п  I ;; 1 1, N5rii<C!!M.'i.!i)iu ю кон п ои трац аю  П[)и:.кч'м и глуб ину  ча.'птл- 
пии р - п  псрсчи.!: : ппи iii üiio 'i  ш я м р с п п п  с сЛХ'ргпс:! Г. 1(10 кэВ и доюГ;
Л  И )"  см  и !.|i('\iinni Г: , ' " .п  С iK'Xo.iin>íí К(>нпопIр;iцпсп Л’ ,7 KV' см ■;

,7 " . - ’Л
^тах ' - ■ -I /, Г'—  ̂ •у : л  л А',, .\ л

П р и  / Г = 1 0 0  K'dB, /^,,=^:Ю7 им, ЛЛ',, =  59 пм:

0 . 1 - 1 I . ”
Л'. .,N- 1'|1« см

Г)9-;о ’

Г л у б и н а  р - п  пе[)сх()ла « н р с д с .и к 'т с я  пз соотпопк 'ния

\  -
-- 21п

Л ^ р

^  m.-iy
;V,

/
/Vод.

X J  R p  \ R ,
: ” (1л

ЛГ/ =  0 ,3 Ü 7  •[- 0,(K.'J V J T ñ ( : ; , 8 - 1()1«/ l ü î ^  =  ü ,r .94  мкм.
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в  те х н о л о ги и  С Б И С  есть р я д  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й ,  в к о ­
т ор ы х в н е д р е н и е  иоиов о с у щ е с т в л я е т с я  в п о д л о ж к у ,  п о к р ы т у ю  
одним илн д в у м я  слоями рл;5личн1>1х м а т е р и а л о в .  Н а п р и м е р ,  в н е д ­
рение  и рн м ес и  в об л а ст ь  к а п а л а  М О П - т р а н з и с т о р о в  с ц е л ь ю  р е ­
г у л и р о в к и  порогового н а п р я ж с ц и я ,  в п е д р е н и с  п р и м е с н  в о б л а с т и  
и ст о ка  и с т о ка  МЛ П -т ра н ,И !с то ра ,  ссл и  оио  п р о в о д и т с я  п о с л е  ф о р ­
м и р о в а н и я  з а т в о р а  и и:юлиру1()щих о б л а ст ей  и п рн  ут о м  с по­
верхности  п о д л о ж к и  НС снят а  и с и о л ь з у ю щ а я с я  в к а ч е с т в е  м а с к и ­
р у ю щ е г о  п о к р ы т и я  пленка н и т р и д а  к р ем н и и  С у н и ч ' т в о в а и и е  
п л ен ок  иа поверхности п о д л о ж к и  и з м е н я е т  про(Ьпль р а с п р е д с л е -  
ПИЯ п р и м ес и  в л е г и р ов а н н ы х  с л о я х .

4 .3 . Р Л Л И Л Ц И О П Ш з П '  Э Ф Ф Е К Т Ы  
И  ИХ  В Л И Я 1-ПТП Н Л  С В О Й С Т В А  
Л Е Г И Р О В Л П Н Ы Х  С Л О Е В

П р и  ио нн ом  л еги ров ан ии  п о л у п р о п о д п и к о в  к о н ц е и г р а ц и я  с в о ­
бо дн ых  н оси те лей  з а р я д а  в . '1С1'ированиом слое мсн1-.и1с к о н ц е н т ­
р а ц и и  п п ед р ен н ы х  нонов п р и м сс и ,  что  ус т ан о вл е н о ,  н а п р и м е р ,  ири 
в н е др с и н и  изотоиоп.  В н е д р е н н ы е  ионы,  теряй  э н е р г и ю ,  о с т а н а в ­
л и в а ю т с я  к а к  в м с ж д у у з л и я х ,  т а к  и в у зл а х  к р и с т а л л и ч е с к о ) !  р е ­
ш етки .  Т о л ь к о  в последнем с л у ч а е  онн со.здают с в о б о д н ы е  н о с и ­
те ли  з а р я д а  и опр ед ел яю т  т е м  с а м ы м  э л е к т р о п р о в о д п о с т ь  л ег и -  
р о в а и н о г о  слоя.  В м е ж д у у з е л ь и о м  п о л о ж е н и и  ио н ы э л е к т р и ч е с к и  
н еа кт ивн ы.

В с и л у  этого элсктропро!К)диость  ин ве р си о н н ых  с л о е в  с у щ е с т ­
венно о т л и ч а е т с я  от тон. к о т о р у ю  м о ж н о  бы л о  бы о ж и д а т ь  на о с ­
нован ии  р а с ч е т а  к он ц ен тр а ци и  в в е д е н н ы х  аг о м ов .  Ч т о б ы  су д ит ь  
о степени  от л и ч и я  вводится  в е л и ч и н а  /, н а з ы в а е м а я  коэ( ! )фнциен-  
ТОМ и с п о л ь з о в а н и я  вводимо!”! примес! ! .  Пр!! вис дрсни! !  ак!1ептор-  
НО!“! п ри мес и

¡  ( П , , + Л ^ д ) ^ д .

где Пр —  сред!!яя к он це ! !т рац и я  д ы р о к  в !!}!]5ерсиоином слое ;  
Л^д — ко1!центрация допоров  в !!СХ0Д1!0м крс.мини; .Уд —  сред1!яя 
к о н ц е н т р а ц и я  введеииыл а т о м о п  ак!1епториой  п р и м с с и .  Л! !алогич-  
НО М 0 ж !!0  ввести  К0эффицис!1т ИС1ПОЛЬЗОВаН!!Я !1ри в н е д р е н и и  до-  
иорно! ’! пр имеси .  Если  к а ж д ы й  в в е д е н н ы й  ат ом  п р и м е с и  ста-1!0- 
вит ся  !!01!1!зир0ва1!ным з к ц е п т о р о м  1!ли до1!ором, то  /  п р а к т и ч е с к и  
р ав ен  еди нице .

Электр1!ческ!!с свойства л е г и р о в а н н ы х  слое в  з а в и с я т  т а к ж е  от 
структур!!!. !х дсф е кт о в ,  к о т о р ы е  вози1 !каю т  при б о м б а ' р д ! !р о в к е  по- 
верхност!!  П0ЛуЦр0В0Д!!ИКа и о н а м и  с В1ЛС0КИМИ Э1!ерГ!!ЯМ1! и к о т о ­
ры е  при!!ято н а з ы в а т ь  радиациоин1. !ми .  Ио1!ы п р и  внедре1!ии  в 
к р и с т а л л  и вза! !модействни с к р и с т а л л и ч е с к о й  ренгетко!!  о б р а з у ю т
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к о н ц е н т р а ц и и  леф ек-  к о н ц е н т р а ц и и  д е ф е к ­
т о в  Л'лр,], от  доаы топ  Л^лси. о т  тсмисрл- 
о б л у ч р и и я  туры о т ж и с а  Т

Рис. 4.0. З а и н с и м о с т и  к о э ф ­
ф ициента исиользоианин  от 
т е м п е р а ту р ы  о т ж и г а  д л я  р а з ­
личных д о з  обл у ч ен ия  при 
!и)сдрснии бор а :  
доты, мкКЛ:
/  —  1; 2  —  И); 3  - - 1(10; •/ —  1000

с т р у к т у р н ы е  д е ф е к т ы  т и п а  д е ф е к т о в  по Ф р е н к е л ю .  Эти  д е ф е к т ы  
с о з д а ю т  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  п о л у п р ов од н и ка  си л ь н о  р а з у п о р я д о -  
ч е н н ы е  о-бласти.

С т р у к т у р н ы е  д е ф е к т ы  п л н я ю т  на эл ект ри мес кие  св ойства  л е ­
г и р о в а н н ы х  слоев п о л у п р о в о д н и к а .  Они  с н и ж а ю т  п о д в и ж н о с ть  
иосителеГ1 з а р я д а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  л е г и р о в а н ­
ных с л о е в  о п р е д е л я е т с я  ие т о л ь к о  концеитрание)!  введе нн ой  п ри ­
месн ,  но и ко1Н[еит,рацией с т р у к т у р н ы х  дефе кто в .  К р о м е  того,  они 
п р и в о д я т  к п о яв л е н и ю  э и ср гс ти ме ск и х  уровней в заирентеииой  з о ­
не п о л у п р о в о д н и к а ,  у и сл ич и 'в ая  скорость  р е к о м б и н а ц и и .

11.чмсре;!ия иока. зывают ,  чт о  число д е ф е кт о в  ре н ю т к и  н а р а с т а ­
ет  . тннсймо  с ростом д о з ы  об л у ч ен и я .  При  б о л ь ш и х  д о з а х  н а с т у ­
п а е т  н а с ы щ е н и е ,  к о т о р о е  м о ж н о  объя сщг п .  тем,  что о т д ел ь ны е  
де( | )счть!  с л и в а ю т с я ,  о б р а з у я  спл оипюй рпзупорядочен1п.н'1 слой,  
у ж е  не имеюн1нй к р и с т а л л и ч е с к о й  ст руктуры (рис.  4 .4 ).

Д л я  с н и ж е и н я  к о и н е н т р а и и и  дефе кто в  после  ионного  в н е д р е ­
ния п р о в о д и т с я  о т ж и г  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  пл ас ти н .  К р и в ы е  о т ж и ­
га д е ф е к т о в  д л я  к р е м и и я  ирн в н с д р е ш т  ионов с у р ь м ы  п р е д с т а в ­
л е н ы  н а  рнс.  4 .5 . О ч е в и д н о ,  что,  чем бо.'мдне с т р у к т у р н ы х  нару-  
ию н и й .  тем  в ы ш е  д о л ж н а  быт1> т е м п е р ат у р а  о т ж и г а  и наоборот .

П р о в е д е н и е  о т ж и г о в  при 7' =  4 0 0 ... ООО °С п р и во д и т  к во,з.раста- 
ни!о ко':^(})({ящиента испол1>зоваиия примеси,  поскольк} '  те пловое  
в о з б у ж д е н н е  к р и с т а л л и ч е с к о й  реиютки  спосо'бствует р а с п о л о ж е ­
ни ю  и о н о в  в ее у зл а х .  П а  рис.  4.6 пр е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  ко- 
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э ф ( [ ) и ц н е ; 1 т а  11Спол1>;юпа! 'ня п р и м с с и  о т  т е м п с р а т > ' р ы  о т ж и г а  д л я  
р а з л и ч н ы х  ДОЗ о б л у ч е н и я  п р и  в н е д р е н и и  б о р а .  Д л я  л ю б о й  д о з ы  
коч([1( {) пцп сн т  и с п о л ь з о в а н и я  п о с л е  о т ж и г а  п р и б . т и ж а е т с я  к е д н -  
п и ц е .  ио ч е м  пьпис д о з а ,  т е м  б о л е е  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  д л я  э т о ­
го т р е б у е т с я .

П р и  о т ж и г е  д е ф е к то в  пкт!1пации  при мес и  за  с ч е т  ди({ |фузии 
п р о и с х о д и т  разм ы тие коицеитраииоипого  п р о ф и л я .  Д л я  его  ус т а -  
н о в л е п и я  м о ж н о  найти  р с и ю н и е  о д н о м е р и о г о  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  
д л я  о г р ан и ч ен н о г о  источ.чика п р и м е с и ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  соб ой  ле* 
гиропаи!1ый слой с гау сс овы м р ас пр ед еле ин е .м  п р и м е с и .  Е с л и ,  к а к  
и ранее,  при рассмо тре ни и  диф фу зи о ]1 ны х п р о ц е с с о в  п р е д п о л о ­
ж и т ь ,  что  поперхпость  к р е м н и е в о й  п л а с т и н ы  я в л я е т с я  о т р а ж а ю ­
щей Границей, т. е. о б р а т н а я  д и ф ф у з и я  пр им еси  из п о д л о ж к и  о т ­
сутствует ,  а ко э ф ф и ц и ен т  диф ( | )узии  ие з а в и с и т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  
в н е д р е н н ы х  ио!Юв, то ра с пр ед сл е 'н и е  внедренных и о н о в  п осл е  о т ­
ж и г а  д е ф е к т о в  о п и сы ва е тс я  ф у н к ц и е й  Га усс а

Л ехр - { x - R „ У

2 ( Л /?2  +  2 ^ / )

И з м е н е н и е  ко ]1центрацианиого  п р о ф и л я  при о т ж и г а х  п л ас ти н  
п о с л е  ионного  вне дре ни я  м о ж е т  бы ть  ус т р а н е н о  п р и  п р и м е н е н и и  
д л я  о т ж и г а  л аз е р н о г о  и з л у ч е н и я  с э нер ги ей  1 ... 100 Д ж / с м ^ .  О т ­
ж и г  п р о в о д и тс я  в течение к о р о т к о г о  време ни ,  с о с т а в л я ю щ е г о  е д и ­
ницы секунд ,  поэтому з а м е т н о й  д и ф ф у з и и  в и е д р е и н о й  п р и м е с и  не 
про исходит .  П р и  этом б ы с т р ы й  л а з е р н ы й  о т ж и г  о б е с п е ч и в а е т  т а ­
к ую  ж е  э л е к т р и ч е с к у ю  а к т и в н о с т ь  в н е др е н н о й  п р и м с с и ,  к а к  и 
о б ы ч н а я  те р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а .  П р и н ц и п  б ы с т р о г о  о т ж и г а  д е ­
ф е к т о в  со с то и т  в том,  что в р е з у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  л а з е р н о г о  
л уч а  п р о и с х о д я т  процессы т в е р д о ф а з н о й  или ж н д к о ф а з н о й  э п и ­
таксии .

4 .4 . П Р . Л К Т И Ч П С К И П  С П О С О Б Ы  
т Ю Б Н Д Г Н И Я  П Р О Ц Р Х С Л  
И О П И О Г О  В Н П Д Р Г И И Я

Установки для ионного внедрения. С х е м а  у с т а и о и к и  п р е д с т а в ­
л е н а  на рис.  4 ,7 . Уста1Н)вка с о с т о и т  !1з н е с к о л ь к и х  о с н о в н ы х  б л о ­
ков; ионн ого  источника,  м а г н и т н о г о  м а с с - а н а л и з а т о р а  и к а м е р ы  
с к р е м н и е в о й  нл а с т и н о й - м и ш е н ь ю .

Рис. 4.7, С х е м а  установки  д л я  н о н н о го  
внедрсния:

!  —  К ЯМ Рр; |  НОТОПНИК^! П[)НМГСН; 2  - тс-рмоклтод;  
3  — магнитный м.1сг-анали:затор; 4 — камера мн 
шснн; 5 — пластина-мииюнь, 6  — спмрлл!. н.п ре­
в а  МКШ1')П1



И о н н ы й  ист очн ик  п р е д с т а в л я е т  собой в а к у у м н у ю  к ам е р у ,  в к о ­
то р о й  п о д д е р ж и н а е т с я  да[}лс11ие 1,33 - 10“ -’ П а .  В к а м е р е  о с у щ е ­
с т в л я е т с я  пони.чация п а р о в  л е г и р у ю щ е м  прнмесн.  В ка ч ес т ве  
и о н и з и р у е м ы х  и с п о л ь з у ю т с я  в е щ е с т в а ,  с о д е р ж а щ и е  т р е б у е м у ю  
п р и м е с ь .  Н а п р и м е р ,  д л и  п о л у ч е н и я  ноноп ф о с ф о р а  м о ж и о  и сп ол ь­
з о в а т ь  г а з  РР5 ,  д л я  п о л у ч е н и я  ионов  бо ра  —  газ  ВР^.  И о н и з а ц и я  
п а р о в  л е г и р у ю щ е й  пр и м ес и  о с у щ е с т и л я е т с я  б о м б а р д и р о в к о й  э л е к ­
т р о н а м и ,  э м и т и р у е м ы м и  те р .м ока тод ом.  П о л о ж и т е л ь н ы е  ионы э к ­
с т р а г и р у ю т с я  из о б л а с т и  их о б р а з о п а н и я  с п о м о щ ь ю  о т р и ц а т е л ь ­
но  з а р я ж е н н о г о  п у с т о те л ог о  з о н д а ,  фокусируЕотся в пучок  э л е к т ­
р о с т а т и ч е с к и м и  л и н з а м и  и у с к о р я ю т с я  н а п р я ж е н и е м  2 0 ...300  кВ,, 
п о д а в а е м ы м  }1а у с к о р я ю щ и й  эл е к тр о д .  П у чок  ионов  ф о р м и р у е т с я  
д и а м е т р о м  д о  I см.

П у ч о к  у с к о р е н н ы х  ионов  и о и а д а с т  в м аг ни тн ое  иол е  м асс - ан а-  
л и з а т о р а ,  к о т о р о е  з а с т а в л я е т  и о н ы  п е р е м е щ а т ь с я  .по ду г е  о к р у ж ­
ности  с р а д и у с о м ,  о п р е д е л я е м ы м  м агн итн ым  нолем  Я ,  у с к о р я ю ­
щ и м  и а и р я ж е т г е м  11 и м а с с о й  и о н а  Л/,

1 / 2 уИ^/\1/2
// \ с,

П а п р я ж е и н о с т ь  м аг н и тн о г о  п о л я  с о с т а в л я е т  (4,0 ... 4 ,8 ) • 10'’ Л/м.
Т а к и м  о б р а з о м ,  ионы с р а з л и ч н ы м и  м ас с ам и  б у д у т  д в и г а т ь с я  

по р а з л и ч н ы м  т р а е к т о р и я м .  Е с л и  в перво]1ачальном пучке  к ро м е  
ионов осно-вной л е г и р у ю щ е й  п р и м е с и  присз ' тствовали  ноны посто- 
роини.ч п ри м ес е й ,  то в с л е д с т в и е  с е п а р и р о в а н и я  ио м а с с а м ,  проис- 
.чо дящего  и м а с с - а н а л и з а т о р е ,  и о н ы  основной  п р и м ес и  б у д у т  с о б ­
р а н ы  в о т д е л ь н ы й  пучок ,  в к о т о р о м  присутствие  д р у г и х  иримесей  
и с к л ю ч е н о .  В ы д е л е н н ы й  по м а с с е  пучок ионов п р о х о д и т  через  
а п е р т у р н у ю  ди аф .р агм у  н н а п р а в л я е т с я  в пр и ем н у ю  ка м ер у ,  где 
р а с п о л а г а ю т с я  п о д л о ж к и .  С е п а р и р о в а н и е  ионов ио м а с с а м  о б е с ­
п е ч и в а е т  о д н у  из о сн ов ны х п о л о ж и т е л ь н ы х  о со бен нос те й  л е г и р о ­
в а н и я  п о л у п р о в о д н и к о в  и о н н ы м  ииедрением,  а и м е ш ю  и с к л ю ч и ­
т е л ь н о  в ы с о к у ю  чистот у  в н е д р я е м о й  примеси.  В ' ка море  с ми- 
ШС111.Ю о б ы ч н о  п р е д у с м а т р и в а е т с я  во зм ож нос ть  н а г р е в а  мии1ени. 
У с т а н о в к а  с о д е р ж и т  у с т р о й с т в о  д л я  с к а н и р о в а н и я  ионн ого  пучка 
по п о д л о ж к е .  11одло жка  и м е е т  х ор о и ш й  эл ек тр и ч ес к и й  к о н т а к т  с 
д е р ж а т е л е м  п о д л о ж к и .  В э л е к т р и ч е с к о й  цени д е р ж а т е л я  п о д л о ж к и  
м о ж е т  с т о я т ь  ин те гр а то р  з а р я д а .  Эл е кт р он ы п р о х о д я т  через  и н ­
т е г р а т о р  з а р я д а  и н е й т р а л и з у ю т  ионы,  внедре!И1ые в по дл ож ку .  
П о  и н т е г р и р о в а н н о м у  з а р я д у  м о ж н о  оп р ед ел и ть  д о з у  вн е др е нн ых  
ионои.  Т и п и ч н ы е  д и а п а з о н ы  т о к о в  пучка и д о з ы  с о с т а в л я ю т  ( 10 ... 
... 10 ' )  м к Л  и 10 " . , ,  10“" иoн. / cм^  соогветственно.

П р и м е р .  О п р е д е л и т ь  в р е м я  воз д ей с тв и я  пучка  с плотн ос тью  
то к а  0.1 м.Л^•м- д л я  п о л у ч е н и я  л е г и р о в а н н о г о  сл оя  т о л щ и н о й  с1 =



=  100 им со сре дне й  к о н ц е н т р а ц и е й  Л’= 10-'’ см ^  К р а т к о с т ь  и о н и ­
за ц и и  иона  р а в н а  1.

Д  =  J „ . , ■ t q ■ ,  t  =  Д q J „ „ ■ ,  Д  - М с 1 \

N(¡0 1П2".100-1 0 - 7 . 1 . Г)-1П 1У 
I =  - Г ^  -------------- К) •»

-  1,6с.

Д л я  слоеп,  л е г и р о в а н н ы х  и о и и м м  вна'1репис\1 п р п м с с е й ,  п р о ­
фил и  р а с п р е д е л е н и и  в и е л р е и и ы х  а т о м о в  науч ают ,  и с п о л ь з у я  р я д  
фи зи ч ес к и х  мегод(»{. П Ь ф о к о с  р а с п р о с т р а и с п и с  п о л у ч и л  м е т о д  
масс -сиект .роскоиии  вт о ри чн ых  ионов .  Л \етод  о с н о в а н  !1.ч р ас ш л л е -  
иии л е г и р о в а н н ы х  слоев  б о м б а р д и р о в к о й  в в а к у у м е  иоиа.ми а р г о ­
на. П ри  расиылс] !ии обр^1зуются в т о р и ч н ы е  ионы.  П з  п у ч к а  в т о ­
р и чн ы х ионов  в м а с с - а н а л и з а т о р е  в ы д е л я ю т с я  ио н ы и с с л е д у е м о й  
пр имеси .  И о и и ы й  ток  иропо| )цпо11алеи к о и н сп тр г щ и и  п р и м е с и  в 
р а с п ы л с и и о м  слое,  а вр емя  р а с п ы л е н и я  и р о н о р ц и о и а л ы ю  его т о л ­
щине.  И с ил у  этого  з а в и с и м о с т ь  ионн ого  т о к а  от  1$ремени экви-  
нал с и тн л  з а ви си м ос т и  к о н ц е н т р а ц и и  пр им еси  о т  г л у б и н ы .

Локальное ионное внедрепие. П р и  и з ю т о в л е н м м  м и к р о с х е м  с 
нспол1>зоваиием ионного л е г и р о в а н и и ,  к а к  и при ди(|к{)узии.  п р и ­
м есь  д о л ж н а  вн е др ят ьс я  л о к а л ь н о .  Д л я  п р о в е д е н и я  л о к а л ь н о г о  
ионн ого  вн е д р е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  м а с к и р у ю щ и е  и.чепки.  К ма1с-  
р и а л а м  д л я  маскируюии1х п л е н о к  от но с ят с я  д и э л е к т р и к и  8101«, 

ЛЬО: ; .  м е т а л л ы  Л 1, N 1, Л и ,  п о л и к р е м и п й ,  ф о т о р е з и с т .  Маи-  
бо л е е  ш и р о к о  в кач ест ве  м а с к и р у ю щ е й  плен ки  в т е х н о л о г и и  би- 
полярн1.1Х м икр ос хем  и с п о л ь з у ю т с я  плсик и  и ( | )()торезист.  а
в те х н о л о ги и  . \ \ Д П - м и к р о с х е м  п. 'юнкн 8102. н ол п к | Н \м и и й  и (¡)о- 
торе зисг .  Поскол1>ку пробег  и о н а  з а п и с и т  от  его эие' | )гии,  то, с л е ­
до в а т е л ь н о ,  от энергии ио п о в  з а в и с и т  н н е о б х о д и м а я  толн1Ина 
м а с к и р у ю щ е й  п.к’нки.

Т . 1 6 . 1  и 11 а }.2. З н и ч е х н я  с р с ; 1них п роекций  иробсмл 
/?р и с р е л н е к 1т л р а т и ч н о ю  о тклон см н я  \ Ц р  в S i ( ) 2

I >г|>1 ИИ. К <В

1 |;И1;1Чстры, мч

В Лч

Л И р

т 24
•К) 112 10 :?г> 1 2 .Г)
8(1 — 52 18

И'О :УМ) 07 —

В та б л .  -1,2 п р ед с т а в л е н ы  с р е д н и е  п р о е к ш т  п р о б е г а  и сре дне -  
К1Г1.чратнч;п,1с о1КЛонсш1Я при в и е д р е и п и  бо р а  и м ы п п  ^!ка в пле!1-



ки 5 1 0 г. С р а в н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  по в к р е м п я и  и дв уо ки си  
к р е м н и я  п р е д с т а в л е н ы  па рнс.  4 .2 , из к о то р ог о  видно ,  что тор-  
мо;^ные сп о с о б н о с т и  51 и ¿ ¡ О г  близ ки .  Н а  оснопе эт и х  д а н н ы х  
м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  т о л п и ш а  м а с к и р у ю щ е г о  п о к р ы т и я  ЗЮ з.

П р и м е р .  О п р е д е л и т ь  т о л щ и н у  í /s io,  пленки  5102 , м а с к и р у ю -  
щеН к р е м н и е в у ю  п о д л о ж к у  п рн  л о к а л ь н о м  ииедрс1П1и ионов бо р а  
в к р е м н и и  л -т и п а  с и сх о д п о п  к о н ц е н т р а ц и е й  с м “ -'̂ с
ц е л ь ю  с о з д а н и я  р~п п е р е х о д а  с глубиной  з а л е г а н и я  л:  ̂=  0,4 мк.м 
и м п к с п м а л ь н о п  к о н ц е н т р а ц и е й  Л',пах =  5 - 10'® см~^.

1 ' лу б н н а  з а л е г а н и я  р-п  п е р е х о д а  рав!1а

.V; =  R p  +  A R p  / 2 1 п  (Л^шат/Л^од):

0.4  +  Л ^ р  | ^ 21п ( 5 - 10^«ЧП‘'>7 =  +  3,5 Д =  X.

П о с т р о и п  за в и с и м о с т ь ,  и с х о д и  из табл .  4 . 1, Х  =  [ { И ) ,  .можно 
найт и  Е .  п ри  ко то р о й  ^  =  0,4 м к м .  Эта  эи ергия  с о с т а в л я е т  70 кэВ.  
П р п  э т о м  ^ , ,  =  215 нм, п Д/^р =  60 нм. Есл и  п о л а г а т ь ,  что пл енк а  
5 1 0 .‘ м а с к и р у е т  от  в н е д р е н и я  ионов,  когда  на г л у б и н е  х  — 
к о н ц е н т р а щ 1 я  в н е д р е н н ы х  и о н о в  не п р ев ы и ш ет  0 , 1 %  от м а к с и ­
м а л ь н о й ,  то  (1$ ю „  м о ж е т  б ы т ь  о .пределена из с о о т н ош ен и я

ехр
1 1 -̂410, V2 Д Rpl ) =  1 0 - 3 ;

=  / 21п 1000 =  3 ,71 ;

=  R } n  +  3,7 I

в  п р е д п о л о ж е н и и ,  что т о р м о з н ы е  способности 51 и 5102 сов п ад а-  
ют (рпс .  4 .2 )

¿/чю, =^ 2 1 5  +  3 , 7 1 - 6 0  --437,  6  нм.

П р и  в ы б о р е  м а т е р и а л а  м а с к и  иеоб ходимо у ч ит ы ва ть ,  что по с­
л е  н о н п о г о  в н е д р е н и я  п р о и з в о д и т с я  о т ж и г  радиацио1П1Ых д е ф е к ­
тов и а к т и в а ц и я  вн е д р е н н о й  при.мссп.  Эг о  относится ,  и основном,  
к в ы б о р у  . м ат ери ал а  з а т в о р а  в М О П - т р а н з и с г о р а х  с са мо с о вм е-  
п ю п н ы м  з а т в о р о м ,  к о гд а  о б л а с т и  стока и ист ока  с о з д а ю т с я  и он ­
ным в ч е д р е п и е м  у ж е  п осл е  ф о р м н р о в а 1 т я  з а т в о р а .  Т и п о в ы е  про- 
це с сы  и з г о т о в л е н и я  т а к и х  т р а н з и с т о р о в  и м и кро сх ем на нх основе  
р а с с м о т р е н ы  в гл.  8.

П с п о л ь з о п а н и е  в к а ч е с т в е  м а с к п р у ю щ с н  пленкн  алюми11ия з а ­
с т а в л я е т  сиижат1> т е м п е р а т у р у  о т ж и г а  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  
н и ж е  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я  .Л1 —  660°С. П р и м е н е н и е  м а с к и р у ю ­
щ и х  п л е н о к  5 1 0  ̂ п о л и к р е м и и я  п о з в о л я е т  прово ди ть  высо ко тем нс-  
р а т у ] ) н ы е  о т ж и г и  ( 8 0 0 9 0 0  °С)  бе з  сущ ес твенного  и зм ен е н и я  по­
л у ч е н н о г о  про([)иля р а с п р е д е л е н и я  примеси.



И онное  внедрение примесей, н а р я д у  с  д и ф ф у зн ей ,  и ш р о к о  и сп о л ь зу е т с я  н 
технологии  изготовления  и н т е г р а л ь н ы х  микросхем . П о  с р а в н е н и ю  с д и ф ф у зи ей  
оио имесг р я д  полож ительны х  о с о б е н н о с т е й .  О д н а  нз них —  в о з м о ж н о с т ь  внед­
рен и я  примесн при ср авн и те льн о  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  к р е м н и е в ы х  п одлож ек .  
П р н  э то м  проф иль  р асп ред елен и я  в н о д р ен н о н  примсси н се  к о н ц е н т р а ц и я  могут 
р е г у л и р о в а т ь с я  независимо: профи.чь —  энергией  ионои, а к о н ц е н т р а ц и я  —  д о з о 11 

обл у ч ен ия .  К ром е  того, при ионном  инедрении к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с н  не о гр а н и ­
чивается ,  к а к  н процессе д и ф ф у з и и  п р ед ел ьн о й  ¡ ¡ас тв о р и м о ст ью , с о о т в е т с т в у ю ­
щ ей т е м п е р а т у р е  процесса.

В бииолярны.ч м '!кросхемах п р и м с н е и н е  ионного н и е д р е н н я  у п р о щ а е т  п р о ­
цесс получен и я  эм иттеров  м алы х  п л о щ а д е й ,  п оскольку  з д е с ь  п]!и ло к ал ьн о м  
ннелреиии зн ач и тельн о  сниж ено  б о к о в о е  п р о д в и ж е н и е  н р и м е с и  и о д  за щ и т н у ю  
м аску .  Д л я  ионного внедреиня п р и м е с и  .характерны в ы с о к а я  о д н о р о д н о с т ь  л е г и ­
р о в а н и я  по поверхности (ю д л о ж к и  и точ ны й  кон троль  о б щ е г о  ко л и ч е с т в а  в н ед ­
ренной нримеси. П оэто м у  з а м е н а  п е р в о г о  э т а п а  д и ф ф у з и и  ( з а г о н к и )  при с о з д а ­
нии б а з о в о й  о бласти  т р а н з и с т о р а  на ионное в н едрение  п р н м е с н  обеспечивает  
л \ 'ч п 1се н<)спрои:>ведение с т р у к т у р н ы х  и электрич еских  п а р а м е т р о в  т р а н з и с т о р о в  
б и п о л я р 1гых микросхем В Л Ю П -м и к р о с х е м а х  и с л о л ь зо в а п н е  н о н н о г о  внедрения  
н а п р ав л ен о ,  н основ 1юм, на п о л у ч е н и е  М О П -т р а н з н с т о р о а  с с а м о с о в м е щ е н и ы м  
за т в о р о м .

Г л а в а  5. Э П И Т А К С И А Л Ь Н О Е  И Л Р А Щ И В Л П И П  
С Л О Е В  К Р Е М Н И Я

5. 1. В В Е Д Ц И И Е

Э п и т а к с и а л ь н ы м  н а р а п и ! в а и и е м  или э п и т а к с п с и  п а . ! ы и а ю т  процесс  
о р и с ; 1Т1ф о и а : 1пого и а р а щ п п а и и я  слои ве щ е с т в а  ла  ц с х о л п ы и  м о н о ­
к р и с т а л л  — по дл о ж ку .  Лвто' :>питаксисй ( гомоэпитаксис! ' ! )  п а з ы в а -  
к)1  о р и е н т и р о в а н н о е  н а р а щ и н а и и с  слоя,  о т л и ч а ю щ е г о с я  от  пол- 
.ю/кк и  то л ь ко  пр пмссиым составо.м.  О р н е м т и р о в а т о е  и а р а щ и в а -  
::ис в е щ е с т в а  па ин о р о д н ы е  п о д л о ж к и  л азь и^ аю т  ге т с р о э п и т а к -  
с ;с11.

Д л и  п р о в е д е н и я  п р о ц е с с о п  э п и т а к с и а л ь н о г о  н а р а щ и в а н и и  не-  
о Г ) \ о д п м о  с о з д а т ь  у с л о в и и  д л я  к о н д е н с а ц н п  а т о м о ] 5  о с а ж д а е м о г о  
1' , сн1е» '1в а  п а  и о в е р . ч и о с г и  п о д . ю Ж ' К И .  К о н д е н с а ц и я  м о ж е т  п р о и с . х о -  
л п п >  и 5 н с р с с ы щ е н н о г о  п а ' р а  ( и з  п а р о г а . - з о в о п  с м е с и )  и л и  ж и д к о г о  
р а с ч в о р а ,  а  т а к ж е  п р и  л о п а р е п и и  о с а ж д а е м о г о  в е щ е с т в а  в  в а -  
к \ \ 'ме.

Совре.мепиые предстанлеиня о  м е х а н и з м е  к о н д ен са ци и  пз п а р о в о й  (| |азы и 
о|)И('11ти|)<)напном росте свод и т ся  к с л е д у ю щ е м у .  11овер.\ность п о д .ю ж к и  имеет 
{)иредс.чеииый н о теи ц и ал ьи 1>1Й р е л ь е ф ,  с о о т н е т с т т  ющ ий ¡)аси 0 .'1 0 ж с 1пи0  у з л о в  ее 
кри стал л и ч е ско й  ренгетки. Д л я  р с л л 1)Иой павср .\иостн  ст |К)гос ч е р е д о в а н и е  по-



т с 11ц и а л 1.!1и х  » ям н а р у и ш е п с я  иод  нлп-гиисм п о п с р х п о с т п и х  с т р у м у р -
пых д е ф е к т о в :  в а к а н с и й ;  а д с о р б и р о в а н н ы х  атомо! ';  ступеней, о б у с л о в л е н н ы х  в ы ­
х о д о м  и а  п о в е р х н о с т ь  винтоных д и с л о к л и н к .  О б 1.1'П1о этн д е ф е к т ы  пр.1в о д я т  к 
в о з и н к н о в е н и ю  б о л ее  гл у б о ких  п о ю и ц и а л ь и ы х  ям. Л гом ы  о с а ж д а е м о г о  в ещ ест ва  
при с т о л к и о в е и н и  с п о д л о ж к о й  м о г у т  п о п а д а т ь  в  потси ц н альн ы с  ямы. В р е з у л ь ­
т а т е  ( ¡»луктуаций теп л о в о й  эиергни  ( о с о б е м н с  прн повы ш енны х т е м 1. е р а т у р а х  п о д ­
л о ж к и )  а т о м ы  м о гу т  п ер ех о д и т ь  в с о с е д н и е  потенциальны е я м и  и т ак и м  о б р а ­
зо м  и е р е м е щ а т ь с я  но п оверхн ости  и о д ;ю ж к и  — м игрировать ,  .1 при д о с т а т о ч н о  
в ы со к о й  э н е р г и и  м о гу т  и с п а р я т ь с я .  П о и а в  в более г л у б о к )ю  п о тен ц и ал ьн у ю  
ям у ,  н а п р и м е р  вс т р е т и в  с т у н е и ь к у  при м играции  по поверхности , а т о м  у с т а н а в ­
л и в а е т  п р о ч н у ю  с в я з ь  с сосед ним и  а т о м а м и  кр и стал л а .  К  4)Т0му а т о м у  ирисоеди* 
и я ю т с я  д р у г и е  а т о м ы ,  и в к о н еч н о м  с ч е т е  происходит д о с т р а и в а н и е  к р и с т а л л и ­
ческой п л о с к о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  б л а г о д а р я  наличию п оверхн остн ы х  д е ф е к т о в  и 
о б у с л о в л е н н ы х  ими глуб оких  п о т е н ц и а л ь н ы х  ям, атомы прн ко и д е н с а ц и н  н а ­
х о д я т  н а и б о л е е  устойч ивы е с о с т о я н и я  па поверхности п о д л о ж к и .  О т с ю д а  сл е ­
д у е т  то  б о л ь и ю е  311аченпе, к о т о р о е  и м е ю т  свойства  п о д л о ж к и  в механииме рос­
т а  э п и т а к с и а л ь н ы х  слоев.

П р н  н е в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  д л и и ы  иозерхностной  д и ф ф у з и и  а т о м о в  н еве­
лики ,  п о э т о м у  в ер о я тн о сть  в с т р а и в а н и и  ато м о в  в местах  п е р в о н а ч а л ьн о г о  их 
п о п а д а н и я  п а  п о д л о ж к у  у в е л и ч и в а е т с я .  К  вст[)оеииым ат о м а м  м о гу т  п р и со ед и ­
ниться  н о н ы е  ск о и д е п с и р о в а н н ы е  а т о м ы ,  в р е зу л ь тат е  чего п р о и с х о д и т  рост  в 
в е р т и к а л ь н о м  и а п р а в л е и и и  и о б р а з о в а н и е  трсх.\1ериых з а р о д ы ш е й  (рис. 5.1,а ) .  
О ч е в и д н о ,  что  н ач а и ш и й ся  в ер ти к а ль н ы !!  рост в то время, к о гд а  на иоверхно-  
с т !1 !!одлс)Ж1\и  е щ е  не о б р а з о в а л а с ь  с п л о ш н а я  !!ленка, м о ж е т  привести  к р а з ­
б р о су  г:)!1! ! т а к с и а л ь и о 1'о слоя  1 ! 0  т о л щ и н е  п плохому восп рои зведен и ю  микро-  
релье([|а н а  и о в е р х н о с т и  п о д л о ж к н .  П ре д п о ч т и т е л е н  рост  в гор!13онтальиои  иа- 
нравлеип!! .  В э т о м  с л у ч а е  б л а г о д а р я  вы сокой  тсм!1с р а т у р е  пр о ц есса  н эф ф ек -  
тивп<)11 м и г р а ц и и  а т о м ы  н а х о д я т  усто11Чивые состонппя, то;п>ко ирисосди!1Нвп1ись 
к с т у п е н я м  1и,1. \ода на ¡ю верхности  ппитоиы х дислокацпС!. Т а к и м  об |)азом ,  рост 
э и ш а к с п а л ь н о г о  с л о я  в г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л с ! т п  (рис. 5 .1 ,6) м о ж н о  пред- 
С 1 ;И1И1 Ь к а к  пере.меии'ппе сгупеиеп .  П р и  и 1| |сокпх темиератур.ч.у с к о р о с т ь  о бра-  
з о и а п п я  т р е х м е р н ы х  з а р о д ы 1ней о ч е н ь  м а л а ,  соотпетственно м а л а  и скорость  
в е р т и к а л ь н о г о  р о ста .

Б  н а с т о я щ е е  в р е . м и  11с п о л ь з \  ю т с и ,  в о с и о п и о м ,  т р и  . м е т о л а  э и и -  
т а к с ! 1 а . '1 1 > и о г о  1 Ш 1 ) а щ и в а и и я  п о :1 у 1 1 р о 1 ю д !1 И к о и ы . \  с \1ос!$; 1) м е т о д  
о с а ж д с и п я  и з  1 л:}0 -в0 !"1  ф а з ы ;  2 )  м е т о д  о с а ж д с ! П 1Я и з  и а р о и о ! ' !  ф а ­
з ы ;  3 )  м е т о д  о с а ж д с  1!!и и з  р а с т в о р о в  ( ж и д к о с г ! ! а я  ' : > п и т а к с ] | я ) .

П . П .

а  I

и м ■п.

5)

Рис.  Г),1. Р о с т  эп и т а к с и а л ь н о й  п л ен к и  в верт 1гклльпом и го р и з о н тал ь н о м  
(б)  и а п р а в л е и н я х



5.2. ХЛОРМДтЯЙ и  СИЛЛПОВЫЙ МЕТОДЫ 
Л15Т0:')П11ТЛКСПИ к р п м и и я

М е т о л  о са ж д ен и и  к р е м н и и  из гпзопои  ф п з ы  о е п о п а и  на ис- 
пользо пп пи п  с л е ду ю щ и х  х и м и ч е с к и х  рсакии| ' | ;

р е а к ц и я  •лосста1и)пленпя п о д о р о д о м  т е т р а х . т о р и д а  к р е м н и я :

51С14 (пар) +  21!.. ^газ) =  81 (тп.) +  411С 1 (глз): (5 . 1)

пир ол ит иче ск ое  р а и т о ж е и и е  си л аи а .  

SiH.,  (газ) =  SiÎTH.) -1-2112 (газ) . ( 5 . 2)

Хлоридный м е т о д .  Э т о т  м е т о д  п и то э п и г ак сш !  К1)емпия и про-  
м ы ш л е л и о м  производстпе  п о л у ч и л  б о л ь ш о е  1>аспрострапсиие.  О  к 
о с п о в а н  па реа кц и и  (5.1)  и о с у щ е с т в л я е т с я  иа  у с т а и о п к е  (рис.  
5 . 2 ) ,  к о т о р а я  состоит из р е а к и п о и п о й  каме ры  и га . ш по й  систе мы,  
обеспеч11. ;ающой под^1чу п ка .меру  во д о р о д а ,  а з о т а ,  их смеси  и 
хлор; :  с го го вод ор ода  И ( ' 1. П о д а ч а  аз о т а  и р е д у с м о г р е п а  н е о б х о ­
д и м о с т ь ю  удале:и1и во зд уха  пз  га:к)1к)й си с че мы  и р е а к ц и о и п о й  
к а м е р ы  It оПеспечепия б е з о п а с н о г о  ф у и к ц и о п п р о в а и п я  уста1юпки.  
С м е с ь  оо доридп  и х л о ри ст о го  в о д о р о д а  в в о д и т с я  в реак иио:п 1ую 
к а м е р у  д л я  l a и)|!ой очистки поиер.\<постей п о д л о ж е к  пепос ред ст -  
вепи о  пе[).:д :^п1гтаксиальи1>1м napaiiLH B ainicM . И газо[ )ую с и с ] с м у  
г.':.1ючс11Ы сосуд 1л, с о д е р ж а щ и е  ж и д к и е  т е т р а х л о р и д  к р е м и и я  и 
1а л от еи и ды  тех прпмссеп.  к о т а р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  в в е д е н ы  в эпи- 
т п к с и а л ь и у ю  пленку при ее im p a in H n an nn .

Р ис. Г).2. У стлиопка д л я  ^митакома.и .кого  
и а р а щ и п а и п я  .члоридиым метолом;
/  — IvnKiiiioiiitaH KiiMcpa; 2 - индуктор; 3  —
ПОДСТПИК.!
вентиль
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П а  р нс .  5.3 11редста'1з;1ены т и п ы  р е а к ц и о н н ы х  ка.мср.  13 гори­
з о н т а л ь н о й  ка.мсре [ а ) п о д л о ж к и  р а с п о л о ж е н ы  г о р и з о н т а л ь н о ,  
г а з о в ы й  п о т о к  нанраЕзляегся н а р а л л е л м И )  их поиерхност]) ,  и в е р ­
т и к а л ь н о й  ка.мерс (о)  п а д л о ж к и  р а с п о л о ж е н ы  го р и зо нт а ль н о ,  ) а-  
з о в ы и  п о т о к  н а н р а в л н е к ' Я  11ерпеидик>лирно их пове рхности .  1-’е а к -  
ц и о п п а я  к а м е р а  и г а з о в а я  с и с т е м а  в ы п о л н яю т ся  из  особо чистого 
п е р е п л а в л е п п о г о  к в а р ц а .  Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  р е а к ц и и  11а ст ен ­
к ах  к а м е р ы  их о х л а ж д а ю т ,  соз да 'ваи  обы чно  во д я н у ю  р у б а ш к у .  
Н а г р е в  р е а к ц п о п н о и  к а м е р ы  п р о и с х о д и т  от  ипдучцио11ного н а г р е ­
в а т е л я .  11 одставки  под  п о д л о ж к и  вып0л!1яются из г р а ф и т а  и с л у ­
ж а т  о д н о в р е м е н н о  д л и  п о г л о щ е н и я  и иер едачи  т е п л а .  П о с к о л ь к у  
г р а ф и т  • - порнстьп!  .мате-риа;! и очис1ка его сло /к н а ,  то прн в ы ­
со ки х  т е м п е р а т у р а х  из него  воз .можио  бо л ь ш ое  г аз о о т д е л е и и е .  
Ч г о б ы  и с к л ю ч и т ь  заг1)язнеиис  а т м о с ф е р ы  к.ч.меры г р а ф и т о м  и вы- 
д е л и ю щ и м и с и  из него г а з а м и ,  п о дс та вк и  и о к | ) Ы в а н л  к р е . мл ие .м  
или  к а р б и д о . м  кр ем н и я .

1̂ а с с м о т 1)И.м ф а  КТО]) ы, в л и я ю щ и е  на скорост!» эпитаксиал1)1!0Г0 
н а р а щ и в а н и и  и к ач ес т в о  э п и т а к с и а л ь н ы х  слоев.  Х и м и ч ес ки е  р е ­
а к ц и и ,  п р о и с х о д я щ и е  при эпи  гаксиальио.м н а р а щ и в а н и и ,  о т н о с я т ­
ся к  г е т е р о г е н н ы м  р е а к ц и я м  (см .  § 2 .5 ).  П е р в ы й  и п яты й э т а ­
пы —  'Перенос реаге1ггов к поверхности п нерено'С прод> к тов р е ­
ак ц и и  —  о п р е д е л я ю т с я  с к о р о с т ь ю  газ ов ого  потока .  В т ор о й  ( а д ­
с о р б ц и я ) ,  тр е ти й  (с0бствен110 х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я )  и чет ве рты й 
( д е с о | ) б ц и я )  э т а п ы  си л ь н о  завис5гг от те.мпе1)ат)ры. П р о ц е с с  нри- 
с о е д и н с и п и  о б р а з у ю щ и х с я  ато.мов крем ии я  к п о д л о ж к е  т а к ж е  о п ­
р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р о й .  В ц е л о м  скорость  э п и т а к с и а л ь н о г о  на- 
р а щ и в а п и и  к о и г р о л п р у е т с я  п а и б о л е о  медлеины.м из этих этапов .  
Н а  рис .  5.4 П])едстав.тена з а в и с и м о с т ь  скорости  н а р а щ и в а н и я  от 
т е м п е р а т у р ы  п о д л о ж е к  и с к о р о с т и  г а з о в о ю  потока. П р и  низких 
т е .м н е р а т у р а х  (ло 1150 ' С )  с к о р о с т ь  и а р а н ш в а и п я  11овы1нае1ся с 
р о с т о м  темнерату1)ы.  Здес1|  о н а  с л а бо  зан11С1гт от  с к о р о с т  газо- 
В01Ч) п о т о к а ,  из чиго можи()  зак:ис )41и ь ,  что нро1и\\-  на| )ищи.й1иия 
о н р е д е л я е т с и  ск о р о с ть ю  х и м и ч е с к о й  ¡ ¡ е а к ш т .  П р и  т е м п е р а г у р а х  
1200 ... 1300 ‘'С ско р о с ть  на1)ап1,ивании п р а к ш ч с с к н  ие зав.1С)1Т от 
т е м п е р а т у р ы .  С у н ю с тв е п п о е  в л и я н и е  с к о р о с т  по ток а  г а з а  свнле-  
т е . т ь с т в ) е т  об  оп р ед ел яю щ е.м  зн а ч е н и и  переноса  р е а г н р у ю н щ х  в е ­
щес тв .

П п з к о т с м п е р а т у р и ы й  д и а п а з о н  (1)5 0 ... 1000 С)  х а р а к т е р и з у е т ­
ся опре.де.тяюиАН.м в л и я п н е м  те.м'перат\ |мл на скорост)> па[)пщ11»а- 
ппя и н и з к и м  к ач ест во м  ¿»пнтаксиа.п.ного слоя.  Л д с о р б ц и р о и а п н ы е  
на п о в е р х н о с т и  н о л . ю ж к н  ато.мы кремния  з а . т е рж н н а ю тс я  в г л у ­
б о к и х  п о т е н ц и а л ь н ы х  я м а х ,  п р и  этом процесс м и г р а ц и и  ат омо в  
по и о в е р х и о с т н  п р а к т и ч е с к и  отсу тсг ну ег ,  и силу чего скорост1> иа- 
ращн в а} {и я  о п р е д е л я е т с я  л о к а л ь н ы м и  свойствами поверх но сти  в 
тех т о ч к а х ,  где р а с 1 ю л а г а ю т с я  а д с о р б и р о в а н н ы е  ат о м ы .  П а р а щ п -  
50



в а п и с  к р е м н и я  в т а к и х  у с л о в и я х  п р и в о д и т  пр и  т е м п е р а т у р а х  н и ­
ж е  1П0П®С к рост\ '  1И!тепплпых к р и с т а л л о в ,  л при Т = 1 П 0 0 , . . .  
... 11Г>0 ®С к росту  б е с п о р я д о ч н о  о р и о н т и р о п а и н ы х  п о л и к р и с т а л л о в  
н; |п мо!1окрпсталлпческих с л о е в  с б о л ь н ю й  к о и и с и т р а и и е й  с т р у к ­
т у р н ы х  дефектов .  П р и  т е м п е р а т у р а х  вьине 115П° С п ы р а п т в ш о г с я  
м о н о к р и с т а л л и ч е с к и е  э т г т а к с и л л ь н ы е  слон  у ж е  с д о с т а т о ч н о  в ы ­
сокой  степ^И'К'  структуп!!Ого соверп1енст1?а. Н а и б о л е е  кячест пе и-  
ны е  э п и т а к с и я л ь н ы е  ст ой  к р е м н и я  обра-=!у|отся п ри  т е м п е р а т у р а х  
о к о л о  1250 ... 1270®С. П р и  ^ т о м  т и п и ч н ы е  з н а ч е н и я  ск о р о с т и  ро с­
та  с о с т а в л я ю т  д е ся ты е  д о л и  и ед и н и ц ы  м и к р о м е т р о в  в м1П1ут\’.

П р н  высо^котемпературном н а р а т и ' в а н м и  Сболее 1250°С)  ком- 
ц е н т р а п н я  5|'С11 п об л п с т и  п о д л о ж е к ,  о п р е д е л я ю щ а я  скоп ост ь  
рост а ,  за в и с и т  к а к  от  с к о р о с т и  г а зо в о г о  п о то к а ,  т а к  и от  д а в л е ­
ния п а р о в  ЯЮ!).  Зanнcимocт^> ско ро с ти  и а р а п 1 и в а п и я  от  м о л я р н о й  
конпетттраппи З Ю и  п г а з о в о м  потоке  п р е л с т а в л е п п  !)а рис.  5 .5 . 
С к о р о е "  постя  у в е л и ч и н а е т г я  -при п о в ы ш е н и и  м о л я р н о й  конц еит -  
р а п м "  81С 1.1 тол ь ко  при н е б о л ь ш и х  ее  з н а ч е н и я х ,  а за т е м  при 
Л^„>»0 ,1 спадает .  П о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  8|'С11 д о  з н а ч е н и й  .V». 
~ 0,27 при те \ч1срлтуре  п р о ц е с с а  1270°С <приводнт пе к 1гарап1п- 
в а н и ю  с л о я  крем ни я ,  я к т р а п л е щ и о  п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и .  Т а ­
кой х а р а к т е р  р а с с м а т р и в а е м о й  з а в и с и м о с т и  о б у с л о в л е н  о б р а т и ­
м о ст ь ю  р еа к нн н  восста1говлсния т е т р а х л о р и д а

С1, -Ь 2Н ,т :г 8 1  +  4 Н О

и в о з м о ж н о с т ь ю  п р о т е к а н и я  р е а к т н г  л1гспроп(>рционпрования

85  0 4 +  8 1 ^ 2  8 1 0 , .

П сл е л с тв п е  этих р еа к ци й  п р и  вы с о к о м  с о д е р ж а н и и  81С11, а слс-  
д о в а т е л ь и о  н П С 1, мо гут  п р о и с х о д и т ь  о д н о н р е м е н и о  д в а  п р о ц е с ­
са — и н а р а ш и в а н п е  слоя к р е м и и я  и его п о д т р а в л и в а н и е .

Ле«ировамие эпмтаксиальпых слоев при маращ ивании хлорид- 
пым метолг)м. 15 т е х н о .ю г и ч е с к о м  процессе  с о з д а и н я  м и кр ос х ем  
ИСПОЛЬЗ\’ЮТСЯ п о д л о ж к и  к р е м н и я  с ЭППТЛКСНЯЛЫПЯММ с л о я м и  'РЯЗ- 
лпч!н.1х у д е л ь ' ю г о  с о п р о т и в л е н и я  и тина  нр оволи .мости .  Д л я  по­
л у ч е н и я  э п и т а к с и а л ь н ы х  с л о е в  с з а д а н н ы м и  с в о й с т в а м и  их л е г и ­
р у ю т  в процессе  рост а  элрмс11тами 1П и V групп .

;1л я  х л о р и д н о г о  мето ла  р а з р а б о т а н о  неско;и>ко с п о с о б о в  л е г и ­
р о в а н и я ,  из кото рых  здес1> -будут р а с с м о т р е н ы  д н а .  Перв1.1н спо­
соб состоит  в том.  что в глчо-иук) ф а з у  н а р я д у  с тетрахлорид( ; .м  
к р е м н и я  вв о д я т  гал ог еи и д ы л е г и р у ю щ е й  п ри мсс и .  И с п о л ь з у е м ы е  
д л я  л е г н р о в ш ш я  г ал о г е и и д ы  э л е м е н т о в  И 1 и V  г р у п п  —  трех-  
б р о м н с т ы й  бор ВВг:!, т р е х х л о р н с т ы н  ф о с ф о р  РС1.Ч, т р е х х л о р н с т ы й  
м ы ш ь я к  ЛяС1.1 II т р е х х л о р п с т а я  су рь ма  81)С1:, —  п р е д с т а в л я ю т  
собой ж и д к ие ,  л егк о  и с п а р я ю щ и е с я  ве щ ес тв а .  П р н  -^том концепт-  
р а ц и я  л е г и р у ю щ е й  примеси в а р ь и р у е т с я  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы



Рис. 5.4. З . 'ш испм ость  
с к о р о с т и  V н а р ; 1Щи- 
вамия '^11И так с 11;|.тьно- 
го  с л о я  о т  т е м п е р а т у ­
ры 7‘ д л и  р;).ч;п1ч п ы \
СКОрОСТС!! 1'азо1зого
п о т о к а  Уг1. Уга

Рпс. 5.5. 3a»nc;iM0CTi) 
ско р о сти  :■ пар;Ш1и»а 
ПИЯ . э п и т а к с и а л ь н о г о  
с л о я  о т  м оляриоп 
к о н ц с п т р а ц и и  V« тст- 
р а х л о р и д а  к р о и н и я  и 
1'азо1И)М itoTOKC'

Рис. 5,6. Р аспрелслв-  
пис примеси н .эпи- 
гаксиальиом  слое 
толщ иной //*, вы[)а- 
щ ениом  fia и о д л о ж к е  

-типа

и с п а р и т е л я  (с о с у д а ,  содержаи1,сго г а . ю г е и и д  'примсси)  и скорости  
в о д о р о д н о г о  'П отока. Л т о м ы  лсг ирукмцсм  ¡примеси о б р а з у ю т с я  ü 
р е з у л ь т а т е  р е а к ц и й  п о с с т а и о и л с и и я  г а л о г о т д о в  прнмссп  вод оро-  
до.м, п а п р и м е р :

2 Р С 1з- |  З И а  2Р  I GIICl,

2 ИВГз +  3 I-U =  2B-j-ÜI-iBr, .

В т о р о й  сп о с о б  л е г п р о и а и п я  о сп о н а п  па i icnonb.jonaini i i  сазооб-  
ра.чиых п с т о ч и и к о в  л е г и р у ю щ и х  э л ем епт о» ,  п ап р и м ер  ¡ 'идридов — 
бо р а  Bj l l t i ,  (|)ocil)opa РИ;ь  с у р ь м ы  мыип>яка AsH:i.  В этом
спос обе  к о п и е п т р а ц и я  л е г и р у ю и ш г о  '¿.’юмсмта  нар1>!1р\’ется  измене-  
ппом к о п ц с и т р а ц п и  с оо т и ет с тп у ю щ е со  г п дрп да  н смеси  г и д р и д а  с 
во д о р о д о м .

К о н ц е н т р а ц и о н н ы й  п р о ф и л ь  п р и м ес и  п а  г ра ни це  р а з д е л а  под­
л о ж к а — э п и т а к с и а л ь н ы й  слой .  П | )и  и б р а . ю и а т т  э п и т а к с и а л ь н ы х  
сл ое в  п р о и с х о д и т  ин те н си вн о е  т ю д р е п п е  1прпмсси, сод ерж ап1 сй ся  
в п о д л о ж к е ,  в э п и т а к с и а л ь н ы й  слоГи Это  особенно  .-taMci.io при 
п а р а щ и в а н п и  в ы с о к о о м н ы х  с л о е в  па сил1>нолегированные п о д л о ж ­
ки.  П р и м е р о м  м ог у т  с л у ж и т ь  б и п о л я р н ы е  мшчросхемы,  в кото рых  
эпптакспальи1>1й слой  я - т и п а  и а р а щ и в а е и ' я  на си.’11>но;1егнрован- 
ный « с к р ы т ы й »  / Г - с л о й  (см.  р п с .  1.2). Ьла1 'одаря  так>)му в н е д р е ­
нию с г л а ж и в а е т с я  ре зк ое  р а з л и ч и е  ■концент|)ацин пр им еси  в п о д ­
л о ж к е  п э п и т а к с п а . т ь н о м  слое .  В н е д р е н н с  ирн.месн из под.тожкн  в 
эп!ггакспалып)1й  слой  о б у с л о в л е н о  д в у м я  ( | )акторамн —- днф( | )узней 
н а в т о л е г п р о в а п п е м .

Д и ф ф у з и я  П1)нмесей нз с п л ь и о л е г и р о в а п н о н  п о д л о ж к н  при в ы ­
р а щ и в а н и и  в ы с о к о о м н ы х  сл ое в  оче ви д н а ,  по ск о л ьк у  и м еет ся  гра-  
.г.»



д и е п т  'Примеси, а процесс  и а р а щ и п а л и я  п р о и о д и т с я  при высоких,  
т е м п е р а т у р а х .

П р и  а в то л ег п р о и аи и и  ' в н е д р е н и е  пр1:мес]1 и.} п о д л о ж к и  н -рас­
т у щ и й  э п и т а к с и а л ь н ы й  сл ой  о б у с л о з л е н о  •пра^ктсииом п о д л о ж к и  
(при  1реакции д и с п р о п о р п и о и н р о в а п и я  или прн р е а к ц и и  с х л о р и с ­
тым  в о д о р о д о м ) ,  в  р е з у л ь т а т е  т а к о г о  т р а н л с и н и  о О р а з у ю т с я  }1с 
т о л ь к о  х л о р и д ы  К'ремния, и о  и хло^риды с о д е р ж а щ и х с я  в кремнии 
примесс!! .  Они  перехо дя т  в г а з о в у ю  среду,  а в с и л у  о б р а т и м о с т и  
п р о х о д я щ и х  реа к ци й  в]1СдряЕотся и р а с т у щ и й  слой .

П а  рис.  5.0 п р е д с т а в л е н о  | р а с и р ед ел е н п е  п р и м с с и  1$ эп нтаксн-  
а ;п.ном слое ,  пьгращсииом и а  ¡подл ожк е  п+'- 'шпа.  О ч е и н д и о ,  чго и 
силу  того ,  что к о н ц е н т р а ц и я  ш римсси  'пла'вно с п а д а е т  в э п и т а к ­
с и а л ь н о м  слос,  слой с з а д а н н о й  ко щ1 е и г р ац и с й ,  б о л е е  ни зк ой ,  чем 
в ' и одл ож ке ,  м о ж е т  быть  ио.чучеи  т о л ь к о  в т о м  с л у ч а е ,  если  он 
б у д е т  в ы р а ш е и  до с та то ч н о  боль ии )й  т о л щ и н ы .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  
и м ее т  ос об ое  зна чение ,  п о с к о л ь к у  бол1>тая т о л и и п ш  эимтакси-  
а л ь н о г о  сл о я  о г р а н и ч и в а е т  повьпмеиие  степени  и н т е г р а ц и и  ^Зипо- 
ляр11ых микрос хем .

У к а з а н н о е  ш ол ож ен и е  п о д т в е р ж д а е т с я  р я д о м  т р е б о в а н и й  к  т е х ­
но л ог и че с к ом у  процессу  при  п е р е х о д е  к б о л ь ш и м  и с в е р х б о л ь ш и м  
м и к р о с х е м а м .

У в е л и че н и е  степени и н т е г р а ц и и  м и к р о с х е м ы  в ы з ы в а е т  н е о б х о ­
д и м о с т ь  увели чен ия  »плотности у п а к о в к и  э л е м е н т о в .  1 Ь - з а  де ф е к т -  
110сти з а щ и т н ы х  и м а с к и р у ю щ и х  ' .илеиок 8 102  ( н а л и ч и е  ск во зн ы х  
о тв е р с т и й  —  п р ок оло в)  раз .мер  п л о щ а д и  к р и с т а л л а ,  иа котор ом  
п о м е щ а е т с я  ми кр ос х ем а ,  не  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  ш р о л о р ц н о н а л ь -  
ио р о ст у  в ней чи сл а  элеме1ггов.  Т а к о й  рос т  п л о щ а д и  к р и с т а л л а  
н е и з б е ж н о  пр иве л  бы к у в е л и ч е н и ю  в е р о я т н о с т и  и р с ж о л а  в 8102
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  к  д е ф е к т у  м и к р о с х е м ы  в н е к о т о р о й  ло кал ьн о ! !  
о б л а с т и .  В резул1.тате в о з м о ж н о  недонусти.мо р е з к о е  с н и ж е н и е  
п р о ц ен т а  вы х о д а  го^дных м и к р о с х е м .  Р а з м е р ы  с а м и х  элемс11тов 
м и к р о с х е м  сов р ем ен н ым и м е т о д а м и  л и т о г р а ф и и  м о г у т  бы ть  с н и ­
ж е н ы  д о  .микронных и с у б м и к р о п н ы х  р а з м е р о в .  Э т о  ие т о л ь к о  
п р и в о д и т  к ум ен ь ш е н ию  ' п л о щ а д и  м и к р о с х ем ,  ио  и к [извышению 
ее бы стр од ейс тви я .

О д н а к о  при б о л ь ш о й  т о л щ и н е  эпита.ксиалыю'Го с л о я  до к а к и х  
бы  м а л ы х  р а з м е р о в  не бы л и  у м с ш .ш с щ л  э л е м е н т ы  м и к р о с х е м  су- 
щ ес тв еи щ )  снизить  о бщ ин  р а з м е р  к р и с т а л л а  н е в о з м о ж н о  нз - з а  
тоги,  чк> н э п т  сл у ч ае  иель:!Я у м е н ь ш и т ь  р а з м е р ы  и з о л и р у ю щ и х  
р ' - о б л а с т с й .  О б р а з о в а н и е  н з о л и р у ю н т х  р  -облаете! ' !  15 б и п о л я р -  
ных  м и к р о с х е м а х  н о к а з а и о  и а  рис.  5.7 п р а з р е з е  ( а )  и т о п о л о г и и  
{6 ) .  И з о л и р у ю щ и е  о б л а с т и  д о л ж т . 1  п о л и ос т ы о  р а з д е л 1 п ь  э и ш а к -  
с и а л ь и ы й  слой,  сл е до в а т е л ь н о ,  г л у б и н а  д и ф ф у з и и  д о л ж н а  бы ть  не 
м ен ее  т о л щ и н ы  э п и т а к с и а л ь н о г о  с л о я  /г,. П о с к о л ь к у  б о к о в а я  д и ф ­
ф у з и я  пр ои сх о д и т  на р а с с т о я н и я ,  с о с т а в л я ю щ и е  о б щ и й
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Рис. 5.7-  О б р а зо ва н и е  и:юлирующих 
р + -областей  в  биполярной м и к р о ­
схеме

т о п о л о г и ч е с к и й  р а з м е р  и з о л к р у -  
ю щ с й  о б л а с т и  б у д е т  р а в е н  с1 =  
=  с1ф-\-2 -0 ,7к,,  г д е  ¿/ф —  р а з м е р  
ф о т о л и т о г р а ф и ч е с к и  в с к р ы т о г о  
о к и а  в 5102 при пр ов едо шги  р а з ­
д е л и т е л ь н о й  диф ф уз ии .  Н а п р и ­
м е р ,  е сли  г/ф — 2 м к м ,  а  И , ~  
=  10 м к м ,  то í/ =  10 м к м .

Д л я  с н и ж е н и я  к о и ц с и т р а ц и и  
пр и м е с е й ,  п р о н и к а ю щ и х  в эпи-  
г а к с и а л ь и ы й  слой  в с л е д с т в и е  
д и ф ф уз и и ,  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  
п о д л о ж к и  с п р и м е с я м и ,  и м е ю щ и ­
м и н и зк ие  к о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у ­
зии ,  н а п р и м е р  с м ы ш ь я к о м  я 
с у р ь м о й  в м е с т о  фосфора .

П е р е р а с п р с д е л е и и е  п р и м е с е й  
на  г р а н и ц е  по д ло ж .к а  —  э п и т а к ­
с и а л ь н ы й  с лой  в ы р а ж е н о  т е м  
с и л ь н е е ,  чем в ы ш е  т е м п е р а т у р а  
п р о ц е с с а  н а р а щ и в а н и я .  П о э т о м у  

п о л у ч е н и е  э п и т а к с и а л ь н ы х  с л о е в  с в ы с о к и м  с о в е р ш е н с т в о м  
к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы ,  с  о дн ой  ' стороиы,  и р е з к и м  к о н ­
центрационным 'Профилем н а  г р а н и ц е  с  п о д л о ж к о й  —  с  д р у ­
гой.  в ы д в и г а е т  п р о т и в о р е ч и в ы е  т р е б о в а н и я  к  т е м п е р а т у р н о м у  
р е ж и м у  л р о ц е с с а .  Э т о  п р о т и в о р е ч и е  с н и м а е т с я  с п р и м е н е ­
ни ем  д в у х с т а д и й н о г о  п р о ц е с с а .  П е р в а я  с т а д и я  —  о ч е н ь  к р а т ­
к о в р е м е н н ы й  н а г р е в  п о д л о ж к и  {15 ... 20 с)  до  т е м ш е р а т у р ы  о к о л о  
1300°С .  В т о р а я  с т а д и я  о с у щ е с т в л я е т с я  при т е м п е р а т у р е  о.коло 
1150 "С в  т е ч е н и е  в р е м е и и ,  т р е б у е м о г о  д л я  и о л у ч е п и я  з а д а и ] ю й  
т о л щ и н ы  с л о я .  П р и  э т о м  н е с м о т р я  иа  н и з к у ю  т е м п е р а т у р у  ¡иро- 
нессп к а ч е с т в о  ' р а с т \ щ с г о  э п и т а к с и а л ь н о г о  с л о я  о с т а е т с я  в ы с о к и м .

С о в е р ш е н с т в о  с т р у к т у р ы  э п и т а к с и а л ь н ы х  слое в ,  п о л у ч е н н ы х  в 
д в у х с т а д и й п о м  проце сс е ,  м о ж е т  б ы т ь  о бъя сно ]ю  о с а ж д е н и е м  к р е м ­
н и я  иа  с п е ж е в ы р а щ е н п у ю  не  з а г р я з н е н н у ю  по в е рх н ос т ь .

О д н о й  из  о с н о в н ы х  шричин н и з к о г о  к а ч е с т в а  с л о е в  в н и з к о т е м ­
п е р а т у р н о м  п р о ц е с с е  э п и т а к с и и  я в л я е т с я  о к и с л е н и е  подлож-ки ,  н е ­
с м о т р я  н а  т щ а т е л ь н у ю  о ч и с т к у  в о д о р о д а .  П о с л е  в ы с о к о т е м п е р а ­
т у р н о й  о б р а б о т к и  в е р о я т н о с т ь  о к и с л е н и я  п о д л о ж к и  у м е н ь ш а е т с я .

О собениссти  эпитаксиального  н ар ащ и в ан и я ,  в  том числе при двухстадий но м  
процессе, м о г у т  быть  объяснены  д р у г и м  механизмом роста. В определенных у с ­
ловиях  к о н д е н с а ц и я  и наращ ивание из паровой фазы о сущ ествл яется  не в пря ­
мом п е р е х о д е  пар  — т в е р д а я  ф аза ,  а в  более сложном переходе пар  — ж и д к а я  
ф аза  — т в е р д а я  ф аза .  О бразование ж и д к о й  фазы происходит в  тройной сис-



тем е  кремний — кислород — И|)имесь при достиж ении эвтектическо й  тсм п ср яту -  
ры. ко то рая  мож ет  быть в т а к и х  систем ах  достаточно  низкой . П рисутствие 
кислорода  в тройном системе с в я з а н о  с его  растноронием в кремипсвой под­
л о ж к е  (до  10'^ ат7м ^) ,  т е тр ах л о р и д е  кремиия S iC U  п очищенном водо ­
роде (до  !0 ‘® ат./л).

Гетерогенная реакция для  процесса  эинтаксни по с х е м е  иа|) — ж и д к а я  
ф аза  - - т в е р д а я  фаза д о п о л н яется  д в у м я  ст ади ям и : 1) р аствор ен и е  в  жидкой 
фазе к|)емиия и л е111рующоГ1 нримеси, образованных  и р е з у .11>тате реакции вое- 
станстлеиии : 2 ) иересыщение ж и л к о й  (¡);1зы кремнием и его  вы делени е  на г р а ­
нице [>аздела жилкой и твердой  фаз.  Растущ ий б л а г о д а р я  э т о м у  иылелен)1Ю 
энитаксиальны н слои со держ ит  прим есь  и кислород в  со о тв е тс тв и и  с  их коэф­
фициентами распределения м е ж д у  твердой  н ж и дко й  ф аз а м и  и имеет соверш ен­
ную с т р у к т у р у  нри более низких  тем и ср атурах ,  н д н а п а з о н е  1150 . . .  1200 °С, 
ТЬ)ииж('ние ж е  темиоратуры нроцсчч'а о1'лаГ>;1ист нсрераснрсделсние ирлмеси 
на граннце подлож ка  — эгш таксиал^иы и слой.

П р и м е р .  Найти м ттм л .^ ьм ую  с'Корос'М) ростп '^íimi'aKciia.’ibiKJi'O
1,'.юя и ps.‘/KiiMc 7 — 11()Ü°C, / = 20 Miiii, па поверхности которого 
концентрация сурьмы, внедряемой т  подложки, равна нулю.

С к р ы т ы й  п -слой,  л е г и р о в а н н ы й  с у р ь м о й ,  я в л я е т с я  н е о г р а н и ­
ч е н н ы м  исто чн ико м .прнмеси  д л я  ' р а с т у щ е г о  э ц н т а к с н а л ы ю г о  сл оя ,  
а  р а с ц р е д е л е и н е  прцм есн  с о о т в е т с т в у е т  д о п о л н и т е л ь н о й  ф у н к ц и и  
о н ш б о к .  ААн'Нимальная скоро-сть ,  при ко то р ой  иа  и о в е р х м о с т и  с лоя  
к о н ц е н т р а ц и я  в н е д р я е м о й  н р и м е с и  с н и з и т с я  д о  н у л я ,  <)цре>1елястся 
H,i у с л о в и я  Л ' ( х ,  — G T Í { h J 2 \ S D t ) ) .  О т с ю д а  Q v i ( h , ’

=  /г,/2К " ^ /  =  3 ,76 , h,  =  v , í  =  3 .7 6 - 2 V ~ ^ ,  1Ч =  3 ,76Х 
X 2 V 2 ) /  К / .  Д л я  с у р ь м ы  пр и  Г = П 00 °С ^  =  2 - l Q - ‘ " c m V c :

3 ,7 6 .2 .2 .1 0 - '^ -G O - lO *  , ол  1л  •?
t'a --------------------- 20~Gñ----------------- 1 .8 4 - 10~2  МКМ м п п .

Э п и т а к с и я  на  п о д л о ж к а х  со  с к р ы т ы м и  с л о я м и ,  ('.крытыми с .ю я  
МП в структурах интегральных микросхем назы ваю тся  слон, по­
лученные локальным летн'рованием подложки до процесса здитак- 
спн. Наиболее широко такие слои создаются в биполя;рных мик­
росхемах л л я  снижения сопротивления .коллекто'рной област.и 
тра 1[зистора. Полученin>ie диффузией илн ионным легированием, 
онч о^Пычно содержат сурьму в качестве легирующ ей примесн с 
концентрацией около \iV^ с м  Таким образом, проведечне про- 
це;'сл эпитаксии па под.;;)Жках со скрыплмн слоями соответству­
ет случаю  наращивания эпитаксиального слоя на 1ВысоколС1'иро- 
ванную подложку и. следовательно, здесь д о л ж тл  учитываться 
фактор|>1. приводящие к «,'размытню» коицситрациоиного .проф)1ля 
на границе раздела подложка — '^питаксиальнын слой. Отсюда 
выбор в качестпе лримеси сурьмы , имеюнк'н низкии ко-эффштепт
ДН(1»ф\’ЗНИ.
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Рис. v'j-8 . И с к а ж е н и я  топологического р и су н к а  ск])ытого слоя: 
сим м етричное с уменьш ением ( а )  и увеличением (б) р азм ер а ;  
без изм сиепия  (о )  и с изменением ( г )  р а з м ер а

асимметричное

Э п и т а к с и я  ]|п п о д л о ж к а х  со с к р ы т ы м и  с л о я м и  с о п р о в о ж д а е т с я  
е щ е  о д н и м  э ф ф е к т о м ,  о к а з ы в а ю щ и м  суи1.сстпсииое п л и я и и е  к а к  иа 
п р о ц е с с  э п и т а к с и и ,  т а к  и иа п о с л е д у ю и и ю  т е х п о л о г и ч е с к и с  п р о ­
ц е с с ы .  Э ф ф е к т  с о ст о и т  в и с к а ж е и и и  т о п о л о г и ч е с к о г о  р и с у и к а  
с к р ы т ы х  с л о е в .  Т о п о л о г и ч е с к и й  р и с у н о к  с к р ы т о г о  с л о я  д о л ж е н  
с о в м е щ а т ь с я  с р и с у п ' к ам и  д р у г и х  с л о е в  траизисто 'риой с т р у к т у р ы ,  
и а п р и м е р  с т о п о л о г и ч е с к и м и  р и с у н к а м и  р а з д е л и т е л ь н ы х  о б л а с т е й ,  
о б л а с т е й  б а з ы ,  э м и т т е р а  и т.  д .  Со вмси ! , еиие  м о ж и о  про и ;и юди ть  
б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  с т у н е и е к  в ы с о т о й  100 ... 150 пм.  С т у п е н ь к а  об- 
р а :^ ус тся  п р п  л о к а л ь н о м  лс1'ирг)паи1п1 с к р ы т о г о  с л о я  з а  с ч е т  хи-  
м и ч с с к о и  р е а к ц и и  иа п о п е р х и о с т и  к р е м и и я ,  свобод1юп о т  м а с к и ­
р у ю щ е м  п л е м к и  S i O j  ( см .  §  3 .-1) ,  и п о с пр о нз в о д ит с я  'при и а р а н щ -  
в а и и н  ' -ЖЕнтаксналыюго с л о я .

П а  р ис .  5 .8 ,rt и ó п р е д с т а в л е н ы  в о з м о ж н ы е  с л у ч а и  с и м м е т р и ч ­
ного с м о щ с н и я  р и с у и к а ,  т.  с.  с о д и н а к о в ы м  измеие]П!См р а з м е р о в  
(A/.i  =  .'\/v2), н а  рис .  5 . 8, tí —  случа11  с м е щ е н и я  т о к о л о г и ч е с к о г о  р и­
с у н к а  'без и з м е и с и н я  е го  ¡ р а з м е р а ,  иа  рис .  5.8, г  —  с л у ч а й  а с и м м е т ­
р и ч н о г о  с м е щ е н и я  р и с у н к а  с и з м е и е и и е м  р а з м е р о в  { А Ь \ Ф А 1 - 2 ) -

П р и р о д а  э ф ф е к т а  и с к а ж а г н я  т о п о л о г и ч ес к о го  р и с у н к а  д о с т а ­
то чн о  с л о ж н а  и з а в и с и т  о т  т е х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р о це сс а  
о с а ж д е н и я  —  т е м п е р а т у р ы ,  с к о р о с т и  р ост а ,  пр о цеи тио го  с о д е р ж а ­
ния  S i C U  и д р у г и х .  М о ж н о  н а з в а т ь ,  по к р а й н е й  м е р с ,  д в а  ф а к т о ­
р а ,  к о т о р ы е  о п р е д е л е н н о  в л и я ю т  па с м е щ е н и е  и и с к а ж е н и е  т о ш -  
л о 1 н ч е с к о г о  р и с у н к а  с к р ы т о г о  с л о я .  Одии  из них с о ст о и т  в  том,  
что о г р а н к а  п о в е р х н о с т н ы х  м а к р о с т у п е и е й ,  о б р а з у ю щ и х с я  |цри л о ­
к а л ь н о й  д и ф ф у з и и ,  с о з д а е т с я  : р а з л и ’пп>1ми к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и ­
ми  п л о с к о с т я м и .  I-I п о э т о м у  и з - з а  аиизотро'пии с к о р о с т и  э п и т а к с и -  
56



Рис, 5,9, .Зависимость скорости v иаращ ипаиия  ̂ , 
эт1глкс11а.'1Ы101'0 слоя от ю м и о р атур ! . !  Т д л я  си- мнм/мин 
ламоиого метода  ^О г

а л ы ш г о  р ос та  плепкп  п р о и с х о д и  г п з м с -  г  
ие пп с  KO H ij)n rypaun ii п с м е щ е н и е  м а к р о -  й.*: ‘ ‘ ' 'то т  юоо 1 тс т у п е н е й .  В то р о й  ф ак то р  - - д п и ж с п п е  с а ­
м и х  макроступспеГ| ,  об1) азуюп1.ихся при с о з д а н и и  т о п о л о г и ч е с к о г о  
р и с у н к а .

Сщ]амо1я>1й метод. Плаит^п'! к()1теи'1'раи.м()нпый иро({)!1.'1Ь па 
границе ра,!дела подложка —  эпитпксиальмый слон, свопстпси- 
нып хлоридному методу, ограиич!П;аег получение тонких эпитакси ­
альных слоен. Д ля  peineiMiH -rroü :^адачи псн0л1>:;з'стся силапоиын 
метод эпитаксиального паращпианпя, и оспоис кото[)ого леж и т ре­
акция ипролптичсского'ра:1Л0 /ксипя мопос'п.чаиа (5 .2 ).

М ' ) п ( ч ч 1л а и  к р е м и ! ! : !  п р е д с т а п . 1я е г  с о О о н  ü e c u i 5 C M i . i r i  т л ,  си о -  
с о О ш л и  с а м ( ) в о с п л : 1м е и ‘/1Т 1гс я  и[>п c ( ; n p i i K ' i o ; i o : i c ’ i ; i : i  с  ¡ ю з л у х о м ,  п о ­
э т о м у  р а б о т а  с  ! i : iM  т р е б у е т  особ1,|.ч  м е р  Г н м ( ) ! | ; ; с и о с г н .  ( ) б [ л ч и о  
M o n o c n .- ta n  СПЛ1.И0 p a ; { 6 a i r '  ю т  ' п о д о р о л о м .  I ' c . ’ih о б ъ е м н а я  к о и -  
uc;r;'j)aiuiH . м о и о с п л а и а  и i. . о р о д е  м е  ; ь м 1с  т о  о м  у т р а ч и в а е т  
с а  м о и о с и ,  !П м е н я е м  о с т ь .

П ри  cH.;ia!i()iiOiM м е т о д е  н;), ' !Ь’!ук)Г(-;:  y c i a n r - i uc aM n ,  к о и с т р у к т ’ и 
по а и а . ю г п ч т ы м а  п р и у с  1 кс м ы ,i л.1Я . хлори . 'иого  \’ c r o i , a  ' ¡ ш а к с п п ,  
1ч 'л кн и ч  ппролп гмчсског') :i;i','!:i;icT .'n  п р :’ ;с':'!ср;1ту-
ре o :« '.io  ()(М1'С. З a ’í■:̂ ,̂ ■'̂ iocГ'. ско [)осгн  р о с т а  л п м а к с и а л ы ю ; о  с.’ю я 
о т  т е м н е р а т у р ь '  прс ' с , а ; ; : : е ' ' п  .-а рис.  5 ,0 . Р о с т  к.ччс ' : п с ' и ы х  c. i  )- 
ен п р о и с х о д и т  y/i-;c п^'м ¡ е м н с р а г у р е  пчо. 'ю ! (Н)0"С ,  c:im>k'C]I'ic 
т е м п е р а т у р ! ) !  но сравпе ппо с х л о р п д п ь ! м  м о г о л л м  с )  HiecriscHHO 
|1.’П !яст и.' коии(мт|)аи, : ! ;11|иыи Hjvo({i::,ii.. П р о т с г а п  ¡е  и к ' о р а{ л и ч и и  
к0П11еит;' ; ' :1Ч(Я!'П.1Х профилей  д.1Я х л о р и д и о г о  и с п , i a j o n o ! ' o  .мето- 
Л,()п л а о г  рпс, 5 ,(). Ре<ки|': 'Профил!» м cn.'!an:)i}OM м е г о ч е  обТ)Ис:|/[ст- 
ся  ПС т о л ь к о  с п п ж с п п ем  темн сра тур ! - ) ! ,  х о т я  -гго н очеп1> и а ж и о ,  по ­
с к о л ь к у  с н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ! . !  па  100"С почт : ;  ма п о р п д о х  ' •мепь - 
! и а е т  ко'-я|)([)!Н1пент!>1 ди(|)фу.чнн H.pHMcceii, В а ж н о  н то ,  что  н с н л а -  
и(ик)м м е т о д е  пе о б р а з у е т с я  н и к а к и х  г ало ! 'сипдо1 ! ,  с п о с о б н ы х  т р а -  
!и;т! )  п о д л о ж к у  и т е м  сам!>1м п е р е и о с и т ! .  им ею п1 уюс и  п ней п р и м е с ь  
чере< г а : ю пу ю  i j i asy  !j р а с т у щ и й  ••/Питакс11ал1>м!лй с л ой .

5 .3. М О Л С К У Л Я Р П О - Л У Ч Е В . Л Я  Э П И Т А К С И Я

М о л е к у л я р н о - л у ч е в а я  э п и т а к с и я  ( М Д Э )  — э т о  м е т о д  орисп-  
т и р о н а и и о г о  параици^ания  с л о е н  в е щ е с т н а  при к о н д е н с а ц и и  м о л е ­
к у л я р н ы х  пучк’013 в в а к у у м е .  В  э т о м  м е т о д е  по с р а п и е п и ю  с р а н е е  
р а с с м о т р е н н ы м и  м е т о д а м и  на  р а  ui, и в а н н е  э и и т а к с н а л ы п л х  с л о е в



Plie . 5.10. С х е м а  установки 
молекулярно-лучонон  э п и та к ­
сии с л е ги р о ван и ем  иа основе 
исппре)1ия примесей ;
I  —  рабочая кпмсрл; 2 — д ер ж а ­
тель  под лож ки ; 3 -  hîu ревитель; 
4 — под лож ка; —  зпс.'юпк;! : л '— 
поток примеси: 7 — и1'и 1чник ири- 
мсси: S — элсктр оииия мушка; 9-- 
iiCTo'fjiHK Kpi-ммин; 10 поток 
,9Л1'Ктроиом; I/  - поток кремния

Рис. 5-11. Схема  установки мо л екул яр но ­
лучевой  эпитаксии с легировоиием на осно­
ве ионного внедрения примеси:
/ - - рабочая камера; 2 — нагреватель; 3 — яод- 
л о ж к а ; 4 ш гр ую чи ая  камера: 5 — (эслонка; 
6' • отклоняю щ ие пластины; 7 —  масс-анаднза- 
тор; Л —  фокусирующ ая систома; 9 — камера ис­
то чника  ионов; л ; '  источник ионов: // — элек­
тр онная пуш ка; /2 — источник кремния; /3 — 
ълсктронныП поток; 14 - засло н ка ; /.■> — смогро- 
вио окно

Происходит -при 'более  н и з к и х  т с м ш е р а т у .р а х  ( 400 ... 800° С ) . В з г о м  
с о с т о и т  о с п о п и о е  ' п р е и м у щ е с т в о  М Л Э ,  п о с к о л ь к у  п р и  н и з к и х  т е м ­
п е р а т у р а х  у м с и ь н 1 а е т с я  Вотияние д и ф ф у з и и  из п о д л о ж к и  на кон-  
ц е н т р а ц и о п н ы й  пр о ф ил ь  в : : í п и т a к c и a л ь н ы x  с л о я х .  К р о м е  того ,  
з д е с ь  попользуются ' п р и н ц и п и а л ь н о  д р у г и е  м е т о д ы  л е г и р о в а н и я  
э п и т а к с и а л ь н ы х  слоен ,  п о з в о л я ю щ и е  л е г к о  в а р ь и р о в а т ь  профиль  
л е 1 ' н ро в а ) !и я .

С о з д а н и е  м о л е к у л я р н ы х  'Пучков  к р е м н и я  и л е г и р у ю щ и х  'П.рнме- 
сей  и и х  п о с л е д у ю щ а я  к о н д е н с а ц и я  п р о и с х о д я т  в з а м к н у т о й  р а ­
бочей  к а м е р е  и у с л о в и я х  с в о р х в ы с о к о т п  в а к у у . м а  ( д а в л е н и е  о с т а ­
т о ч н ы х  г а з о в  1,33 - 10"^ . . .  1,33-10 8 П а ) .  Н а  рис.  5.10 и 5.11 п р е д ­
с т а в л е н ы  с х е м ы  у с т а н о в о к  д л я  М Л Э  с р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  л е ­
г и р о в а н и я  н а р а щ и в а е м ы х  с л о е в .  Одии  нз них о с н о в а н  на  л е г и ­
р о в а н и и  а т о м а м и  и о п а р я с м о й  п р и м е с и ,  в торой —  иа ионной и м ­
п л а н т а ц и и  п р и м е с и  и р а с т у щ и й  с л о й .

У с т а н о в к а  д л я  п е р в о г о  с п о с о б а  л е г и р о в а н и я  (рнс.  5 . 10) с о д е р ­
ж и т  и с т о ч н и к  кре .мнни и и с т о ч н и к  л е г и р у ю щ е й  ир им ес н ,  И с т о ч н и к  
к р е м и и я  п р е д с т а в л я е т  собой  ' р а с п л а в  к р е м н и я ,  о б р а з у ю щ и й с я  в 
т и г л е  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р о п и о г о  л у ч а ,  с о з д а в а е м о г о  э л с к т р о й ­
ной п у щ к о й .  Исп а .репие  л е г и р у ю щ е й  при.меси п р о и с х о д и т  в  р е ­
з у л ь т а т е  р е з и с т и в н о г о  ' п о д о г р е в а  т и г л я ,  с о д е р ж а щ е г о  м а т е р и а л  
п р и м е с и .  В у с т а н о в к е  п р е д у с м о т р е н ы  за с л о н к и ,  п е р е к р ы в а ю щ и е



Рис. 5.12. Т ем ператур ная  з ;1висимость  потока 
а том о в  испаряем ы х  примесеп с«  (Г )

потоюп к р е м н и я  н л е г и р у ю щ с н  п р и м е ­
си па  п о д л о ж к у .  М а г р с п п т с л ь  о бе с пс -  
ч .ивает  т р е б у е м ы й  т - е м п о р а гу р п ы й  д и ­
а п а з о н  п о д л о ж к и  в п р о ц е с с е  э п и т а к ­
сии.  Д л я  п р е д о т в р а  прения пои л д а  пн я 
в о з д у х а  и р а б о ч у ю  к а м е р у ,  (})ункцио- 
н л р у ю щ у ю  в у с л о в и я х  с в е р х в ы с о к о г о
в а к у у м а ,  п р е д у с м о т р е н о  з а г р у з о ч н о е  ш л ю з о в о е  у с т р о и с т и о .

П о с л е  и с п а р е н и я  а т о м ы  к р е м и и я  и л е г и р у ю щ е й  1иримс1.'н д о с ш -  
г а ю г  поперх1И)ст!1 и п с т р а и о а ю т с я  н к р и с т а л л и ч е с к у ю  рен1етку .  
С к о р о с т ь  пере но са  ат ом о ! ;  о п р е д е л я е т с я  г л а з и ы ' !  о б р а з о м  их т е п ­
л о в о й  э н е р г и е м ,  т а к  к а к  и с в е р х в ы с о к о м  в а к у у м е  столк1го1>сиия 
ато м ом  м а л о в е р о я т н ы . -  П о э т о м у  с к о р о с т ь ю  и р о и е с с а  мара1и,ива:111я 
!! у р о в н е м  л е г и р о в а н и я  ¡ )аст\’1цего с л о я  м о ж н о  уи|)а1)лигь ,  и.чме- 
мяя  параметр1>1 источиико;},  в ч а с т н о с т и  нх т е м п е р а т у р у ,  а  сл ел о -  
в а т е л ь н о ,  и пло тно сти  по то ко в .

Иы б о р  м а т е р и а л о в  л е г и р у ю щ и х  ло)го.рны\ и а к ц е п т о р н ы х  при- 
месс11 'Производится на о с н о в е  т е м п е р а т у р н о й  ¡ а п н с п м о с т и  потока 
а т о м  >в о с а ж д а е м ы х  при мс с е п  ( р п с .  5 . 12) .  Прп  р е з к о м  м.^менсннп 
п о г о н а  пр и м е с и  с т е м и е р а т у р о п  у п р а в л е н и е  п о т о к а м а  и ;1\ ; ; а р ы : -  
ро^нанпе п з а д а н н ы х  п р е д е л а х  у с л о ж н я ю т с я .  К а к  и п д ) ю  из  1)ис. 
5 . 12. п а ] ! б о л е с  р е з к о е  и з м с н е п н е  х а р а к т е р н о  д л я  т а к и х  и р н м е с с и .  
к а к  ())Осфор. мьтп->ик (потоки  п пре.чел.тч К)'^.. : и / с м - ' - с  д о с т и ­
г а ю т с я  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  на 100 ... 150° С ) ,  н е с к о л ь к о  б о ­
л е е  и .т авное  —  д л я  с \ р ь м ы  ( т о т  ж е  д п а н а з о н  п о т о к о н  ирн пз м е -  
нс1!ии т е м п е р а т у р ы  иа 200° С ) .  Ч т о  к а с а е т с я  а к ц е п т о р н ы х  п р и м е ­
сей,  то п р и е м л е м ы е  з а в и с и м о с т и  н а б л ю д а ю т с я  д л я  ' Г а л л и я ,  ал ю -  
М11!1ия. Вор .  1ннроко и с п о л ь з у е м ы й  д л я  л е г и р о в а н и я  в д р у г и х  м е ­
т о д а х  э п и т а к с и и ,  н а ч и н а е т  э ф ф е к т н о  и с п а р я т ь с я  т о л ь к о  пр и  т е м ­
п е р а т у р а х  о к о л о  1500°С,  ч т о  з а т р у д н я е т  е го  и с п о л ь з о в а н и е  в 
М Л Э .  е с л и  .методом л е г и р о в а н и я  в ы б р а н о  и с п а р е н и е  л е г и р у ю щ е й  
примеси .

В тор ой  м е т о д  л е ги р о в а н и и  п а р а щ и в а е м о й  э п и т а к с и а л ь н о й  п л е н ­
ки со ст о ит  в и м п л а н т а ц и и  ионо-в из у с к о р е н н ы х  и о н н ы х  ¡пучков .  
Д л я  у с к о р е м п я  ионов  и с п о л ь з у ю т с я  н е в ы с о к и е  ус ко р я ю ш ^и е  н а п р я ­
ж е н и я .  изме пяю и1 не  эиергию и о н о в  в  п р е д е л а х  400 ... 800 э Б .  И о н ­
ный п у ч о к  в в о д и т с я  в р а б о ч у ю  к а м е р у ,  с к а и ш р у е т с я  в  г о р и з о н ­
т а л ь н о м  и в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х  н с м е ш и в а е т с я  с  п у ч к о м  
м о л е к у л  к р е м н и я  на п о д л о ж к е .  О б ы ч н о  п о в е р х н о с т ь  п о д л о ж к и  п о ­
к р ы т а  с л о е м  5102, п о э т о м у  н а ч а л ь н ы й  !период  р о с т а  э<питаксиаль -



ного  с л о я  м о ж е т  им е т ь  с у щ е с т а е п ] 1 ы е  отличии.  О ч и с т и т ь  'Попсрх- 
и о с п .  о т  о к и с л о в  м о ж и о  в о з д е й с т в и е м  лоиов  мри нсполь:юва}1ми 
.метода  и о и и о - м о л е к у л я р и ы х  (Пучкои.  в  ^гом м е т о д е  в м о л е к у л я р ­
н ы е  п у ч к и  в к л ю ч а е т с я  и о н н а я  с о с т а и л я ю и 1 а я .  И о и и ы й  п у ч о к  сред -  
иих э н е р г и й  ( 1 ... 1Г) к э В )  д е й с т в у е т  и е и о с р е д с т в е и и о  ип п о в е р х ­
но с т ь  и п р и п о в е р х и о с т и у ю  о б л а с т ь  в иеск0Л1)К0 атом1П>1,к слое в ,  
р а з р у ш а я  оки(.ч1ые слои.

5 .4. 1 Е Т 1 ; 1 ю э и и т л к с и я  к Р 1- : м 11и я  
и л  С Л П Ф И Р Г .

Гетер( ) ' : *г1нтаксия по с р а в и е и и ю  с анто:#питаксиен —  б о л е е  о б ­
щин п р о ц е с с ,  п о с к о л ь к у  с о о т ' в е т с т в у е т  з а к о н о м е р н о м у  с р а с т а н и ю  
д в у х  в е щ е с т в  с ра .^ . 'шчпыми х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м ,  к р и с т а л л и ч е с -  
ко1) сТ ' Р ) ' к г урой  и ф и з и ч е с к и м и  с в о й с т в а м ! ! .

Э т и  р а з л и ч и и  с р а с т а ю щ и х с я  веи1еств  о б у с л а в л и в а ю т  н а р у и ! е -  
иие  н е п р е р ы в н о с т и  . к р и с т а л л и ч е с к о й  с и с т е м ы  и н е с о о т в е т с т в и е  
р а с н о л о ж е н и н  а т о м о в  по о б е  сторо1п>1 о т  п о в е рх н ос т и  р а з д е л а .  П о ­
э т о м у  о с о б е н н о с т и  п р о ц е с с а  г е т е р о э п и т п к с и и  п р о я в л я ю т с я ,  в о с ­
н о в н о м ,  на  иачал1)Иом э т а п е  о с а ж д е н и я ,  к о г д а  ф о р м и р у е т с я  п е ­
р е х о д н ы й  э п и т а к с и а л ь н ы й  с л ой .  П ос л е  о б р а з о в а н и я  с[1лоп1ного 
э п и т а к с и а л ь н о г о  с л о я  д а л ь н е й ш е е  о с а ж д е н и е  в е щ е с т в а  п р о и с х о ­
д и т  в с о о т в е т с т в и н  с з а к о н о . м е р н о с т я м и  а в т о э н и т а к с и и .

С а п ф и р  а -Л ^ О ; ,  и к р е м и и й  им е ю т  р а з л и ч н у ю  к р и с т а л л и ч е с ­
к у ю  с т р у к т у р у .  П о э т о м у  о с н о в н ы м  воп рос ом ,  к о т о р ы й  в с т а е т  при 
прО'ведеиип г е т е р о э п и т а к с п и ,  я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  т е х  к р и с т а л ­
л о г р а ф и ч е с к и х  п л о с к о с т е й  с а п ф и р а ,  на  К0т0|рых м о ж н о  н а и б о л е е  
к а ч е с т в е н н о  I I а р ас т и т ь  э п и т а к с и а л ь н ы е  слои к р е м н и я  г л а в н ы х  
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  'П лос ко сте й  ( И 1) .  ( 100) и ( П О ) .

У с т а ] ! о в л е и о ,  что  д л я  к а ч е с т в е н н о г о  н а р а н 1 и в а н и я  к р е м и и я  з а ­
д а н н о й  о р и е н т а ц и и  н е о б х о д и м о ,  чтобы пло т но ст ь  у п а к о в к и  а т о м о в  
на п о в е р х н о с т и  с а п ф и р а  с о в п а д а л а  с п л о т н о ст ь ю  у п а к о в к и  а т о ­
м о в  в  п л о с к о с т и  к р е м и и я  з а д а н н о й  о р и е н т а ц н н ,  а  р а с п о л о ж е щ 1 е  
а т о м о в  'В э т и х  п л о с к о с т я х  б ы л и  бы 1по в о з м о ж н о с т и  б л и з к и м и .  Ге-  
т е р о э п и т а к с и а л ь н ы е  сл он  к р е м н и я  иа с ап ф и р е  ( К И С )  п о л у ч а ю т  
о с а ж д е н и е м  из г а з о в о й  ф а з ы  п а  ос1юве р е а к ц и и  п и р о л и т и ч е с к о г в  
р а з л о ж е н и я  с и л а и а .

Д л я  и с к л ю ч е н и я  с а м о в о с п л а м е н е н и я  с и л а и а  на в о з д у х е  и с ­
п о л ь з у ю т с я  г а з о в ы е  с м е с и  водо 'ро да  и с и л а и а  с н и з к и м  с о д е р ж а ­
н и е м  послед]1его ,

С к о р о с т ь  о с а ж д е н и я  к р е м н и я  о п р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р о й ,  с к о ­
р о с т ь ю  г а з о в о г о  п о т о к а  и к о н ц е н т р а ц и е й  51Н 4 в г а з о в о й  с ме си .  
Э п и т а к с и а л ь н ы е  слои  с с о в е р ш е н н о й  с т р у к т у р о й  о б р а з у ю т с я  при 
т е м п е р а т у р е  1050. . . П 0 0 °С ,  ско1рости г а з о в о г о  п о т о к а  12 ... 15 c м V c  
60



и к о н ц е н т р а ц и и  S i l l . ;  н д и а п а з о н е  0,08 . . 0 , 15% .  П р и  э т о м  с к о р о с т ь  
р о с т а  соста 'В.чяет 0,25 ... 0.1 mkm/mii i i .

К а ч е с т в о  э п и т а к с и а л ь н о г о  с л о я  к р е м и и я  в б о . чыи ой  м е р е  з а ­
в и с и т  о т  тех но ло ги и  о б р а б о т к и  са иф н) )о в ых  п о д л о ж е к  п е р е д  пр о ­
ц е с с о м  осажлеии/1.  М е х а н и ч е с к а я  о бр а ! б о т ка  п о д л о ж е к  п р и в о д и т  
к  В03НИКИ0ИСИ1П0 иа п о и е р х н о с т и  napy i t i cHi io ro  с л о я .  Д л я  у д а л е ­
ния  н а р у и ю и и о г о  с лоя  п р о в о д и т с я  т ерм и чес кш ' !  о т ж и г  в в а к у у м е  
при 7 ^  И)00 °С с п о с л е д у ю щ е й  o6pa6oTKoi i  в с р е д е  в о д о р о д а  при 
7' = 1400°С н е п о с р е дс т в ен н о  п е р е д  г етер о ' : *иитаксией .  П ри  э т о м  
п р о ж ' х о д и т  р е а к ц и я

AI,  О ,  ( Т В . )  -Ь 2П ,  i r a ;0 -> AI,  О (газ )  +  2 1 О. (5 .3 )

У к а з а н н а я  р е а к ц и я  п р о и с х о д и т  т а к ж е  i{ р е а к ц и о н н о ! !  к а м е р е  и 
в ы з ы в а е т  ав т ол е ! -и ро в а ни е  н а р а с т а ю щ е г о  с л о я  к р е м н и я  а л ю м и н и ­
ем .  П о м и м о  этого  а 'п т о л е г н р о в а н н с  а л ю м и н и е м  я в л я е т с я  р е з у л ь ­
т а т о м  в з а и м о д е й с т в и я  к р е м н и и  с с а п ф и р о м :

2 S i  - I-  Al., О ,  -  2 S I O  Ь A l ,  О  или 3 Si  +  А 1̂ О3 -  3 S i O  +  2 Al .

А в т о л е г и р о в а н и е .  н а р я д у  с дп( [ )фузией из п о д л о ж к и ,  п р и в о д и т  
к  в ы с о к о й  ко н ц е н т р ац и и  а л ю м и н и я  в  э п и т а к с и а л ь н о м  с л о е  (10 '®. . .  
. . . 1 0 ' "  см"^  д л я  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р  п р о ц е с с а  н а р а щ и в а н и я ) .

В ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  а л ю м и н и я  и н а л и ч и е  д е ф е к т о в  к р и с т а л л и -  
меской  с т р у к т у р ы  п р и в о д я т  к  с н и ж е н и ю  п о д в и ж н о с т и  н о с и т е л е й  
. з ар яд а .

5 .5. М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К
Э П И Т Л К С И Д Л Ь И Ы Х  С Л О Е В

П а и б о л ы н и й  интере с  в 'производственп1>1х у с л о в и я х  'П редставля­
ю т  и з м е р е н и я  т о лщ и ны  и у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  э п и т а к с и а л ь ­
ных  сл оев .

Д л я  о п р е д е л е н и я  TOvUnnnbi э п и т а к с и а л ь н о г о  с л о я  и с п о л ь з у е т с я  
м е т о д  к о с о г о  шли([)а с п о с л е д у ю щ и м  о к р а ш и в а н и е м ,  ' п о з в о л я ю щ и м  
в ы я в и т ь  г р а н и ц ы  с лоя  в с т р у к т у р а х  т ип а  р-п, п'^-п, р'^-р. Э т о т  м е ­
т о д  а н а л о г и ч е н  м е т о д у ,  и с п о л ь з у е м о м у  при и з у ч е н и и  д и ф ф у з и о н ­
ных  с л о е в  ( г л .  3 ) .

С п е ц и ф и ч ес к и й  м е т о д  д л я  о п р е д е л е н и я  т о л щ и н ы  э п и т а к с и а л ь ­
н ы х  с л о е в  о с н о ва н  на о ц е н к е  р а з м е р о в  д е ф е к т о в  у п а к о в к и .  Д е ­
ф е к т ы  у п а к о в к и  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  н е п р а в и л ь н о г о  п о л о ж е н и я  
а т о м о в  к р е м н и я  при в с т р а и в а н и и  их в к р и с т а л л и ч е с к у ю  р е н ге т к у .  
В  р е з у л ь т а т е  в о з н и к а е т  л о к а л и з о в а н н а я  о б л а с т ь ,  к р и с т а л л и ч е с к и  
ио с о гл а с у ю и и п я с я  с о к р у ж а ю щ и м  ее  м а т е р и а л о м  э п и т а к с и а л ь н о й



Зпитансиапкмый
слои

Подложка
Рис. 5.13. И зображ ен ие  деф екта  у п а ­
ковки в эпитаксиальном с.'юе с ори­
ентацией <111>

п л е п к п .  С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  д е ф е к т а  у п а к о в к и  и э п и т а к -  
с п а л ы ю м  с л о е  иа  п о д л о ж к е  с о р и е н т а ц и е й  ( 1 И )  п р е д с т а и л е п о  на 
рис .  5 . 13. О б р а б о т к а  в с е л е к т и в н ы х  т р а в и т е л я х  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  
в ы х о д  де<1)скта у п а к о в к и  па  п о в е р х н о с т ь  слои в в и д е  х а р а к т е р н о й  
ф и г у р ы  т р а в л е н и и ,  п а п р и м с р  р ав п о ст о р он и и п  г р е у г о л ь и и к  д л я  
и л о с к о с т п  ( 111) .  Т о л щ и н а  : :#пптаксиа.1ьного слои I h  с ви за ! 1а  с д л и ­
ной с т о р о н ы  т р е у г о л ь н и к а  L  с о о т н о ш е н и е м  2/3 =  0 ,816/.. 
С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что д л и  о п р е д е л е н и и  т о л щ и н ы  с л о я  д о л ж н ы  
б ы т ь  исполь.чсишны т о л ь к о  т е  д е ф е к т ы ,  к о т о р ы е  з а р о д и л и с ь  иа 
Г1) аиице м е я с д у  с л о е м  и п о д л о ж к о й .  Опн о т л и ч а ю т с я  от  д еф е к т о н ,  
В03НИКН1НХ в  с а м о м  э п и т а к с и а л ь н о м  слос ,  н а и б о л ь и ш м и  ]>:1змерамн 
ф и г у р  т р а в л е н и я .

Д л и  ин ой  о р и е 1 п а ц н и  п о д л о ж е к  в и д  фиг\р г р а в л е и п я  из.мсли- 
e i cH .  О д н а к о  в л ю б о м  с л у ч а е  с  помо'Щью ирос1Ых г е о м е т р и ч е с к и х  
cooTHoinei i in' i  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  с в я з ь  м е ж д у  р а з м е р о м  огдель!п>1х 
э л е м е н т о в  ф и г у р  п т о л щ и н о й  э п и т а к с п а л ь н о г о  слои.

Д л я  и з м е р е н и я  у д е л ь н о г о  со и р о т и в л с и п и  э п и г а к с и а л ь и ы х  с л о е в  
р а з р а б о т а н  ,рид м е т о д о в .  Ч е т ы р е х зо и д о вь и ' !  м е т о д ,  опнсаш 1ый в 
§  3 , п с п о л ь з у е т с и  д л я  о н р о д е л е н н я  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  р-п  
и п-р  э п и т а к с и а л ь н ы х  с т р у к т у р .  И р п  н е о б х од им о с т и  и с с л е д о в а н и я  
с т р у к т у р  т п п а  п ' - п  и р^-р  в  р е а к т о р  д л я  э и и т а к с н а л ь н о г о  н а р а ­
щ и в а н и я  п о м е щ а ю т с я  и а р и д у  с п о д л о ж к а м и  п '  ( п л и  р  ) типо в  
э т а л о н н ы е  в и с о к о о . м и ы е  п о д л о ж к и  прот1ни)иоложного  т и п а  пр о ­
в о д и м о с т и .  И о  и з м е р е н и ю  э т и х  этило1пп.1х образцо ! »  у с т а н а в л и в а ­
ю т  у д е л ь н о е  со -противление э п и т а к с и а л ь н о г о  слои р а б о ч и х  с т р у к ­
т у р .

Т р е х з о и д о ' в ы й  м е т о д  и с п о л ь з у е т с я  д л я  и з м е ре ни и  п^-п  и р ' - р  
э п и т а к с и а л ь н ы х  с т р у к т у р .  М е т о д  ос нован  иа и з м е р е н и и  пробип- 
'ного н а п р я ж е н и я  то ч е ч н о го  д и о д а ,  вы п о л н е н н о г о  на э п и т а к с и а л ь -  
по.м с л о с .  Э т о  н а п р я ж е н и е  с р а в н и в а е т с я  с д а н н ы м и  к а л и б р о в о ч ­
ной к р и в о й ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь  пробнв ]1ых  н а п р я ж е ­
ний т о ч е ч н ы х  д и о д о в  о г  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е и и я  к р е м н и я .

М е т о д  О’П р е д е л е н и я  у д е л ь н о г о  со-противления по в о л ь т - ф а р а д -  
н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  основа :1  н а  измерении  за висп .м ост и  е м к о с т и  
р - п  п е р е х о д о в ,  и з г о т о в л е н н ы х  на  э п и т а к с и а л ь н ы х  с л о я х ,  о т  з а п и ­
р а ю щ е г о  н а . п р я ж е н и я .



Глана  6. ПОЛУЧЕНИЕ И ОБРАБОТКА ТОПКИХ 
ПЛБИОК ' 7 ^ / 1 ' '^  ^  ^

Г).1. в и 1 : д | ; т п -

в  cOHpcMCMnoii т е хно лог ии  и з г о т о в л е н и я  пн1ег[):1. '1ьн1лх м и к р о с х е м  
т о н к и е  п л е ч к н  ( т о л щ и н а  до  5 м к м )  н а ш л и  ш и р о к о е  п р и м е п е п и е  
и в ы п о л н я ю т  р а з н о о б р а з н ы е  (|)упкипи.

В  к р е м и и е в ы х  м и к р о с х е м а х  г о н ки е  д и м л е к г р н ч е ^ к и е  п л с ч к п  ис- 
пол1 . з уются  KÍÍK Mai.-:<Hpyi(Hiuic п о к р ы т и я  при с о з л п н и и  лок:1Л1.!П.1х 
л е г и р о п а н н ы х  о бл а с т е й .  Они в ы п о л н я ю т  т п к ж е  з а п 1 и г п \ ю  ро л ь ,  
и р е л о х р а и я я  в ы х о д  р-п тюреходп на  п о в е рх и ос т ! .  к р е м н и и  о т  в о з ­
д е й с т в и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  па  в с ех  ' л а п п х  с о з д а н и я  м и к р о с х с ­
м ы .  В л п л ь н с й ш е м  заптигм1,1е п л е н к и  о б е с и е ч и п а ю т  с т а б и л ь н о с т ь  
■:»лскт.рических Х с т р а к т е р и с т к  м и к р о с х е м  в п р о ц е с с е  у к с н л у й т а ц и и .  
Они с о з ч а ю т  л и^ ле ктр иче ск\ 'ю  и з о л я ш н о  м е ж д у  р а з . т и ч и ы м и  у р о в ­
н ям и  э л е к т р и ч е с к о й  ра<волки .  В  М О П - м м к р о с х е м а х  д и э л е к т р и ч е с ­
к и е  п л е и к и  я в л я ю т с я  с т р у к т \ ' р и ы м и  э л е м е н т а м и  т р а н з и с т о р о в ,  
о б е с п е ч и в а я  э л е к т р и ч е с к у ю  и з о л я ц и ю  з п т в о р о в .  Т о н к и е  п р о в о д я ­
щ и е  и л е н к и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  с о з д а н и я  з а т в о р о в  Л Ю П - м и к р о с х е м ,  
к о н т а к т н ы х  об.частеп и э л е к т р и ч е с к о й  р а з в о д к и .

В  тонкоплеиоч1 ' !ых м и к р о с х е м а х  на о с но ве  п л е н о к  с о з д а ю т с я  
п а с с и в н ы е  э л е м е н т ы .  При э том  н а х о д я т  и р и м е и с и и е  т о н к и е  п л е и ­
ки нз м а т е р и а л о в  с вы со к о й  и ш гз ком  э л е к т р о п р о в о д н о с т я м и  ( д и ­
э л е к т р и ч е с к и е  и р е з и с т и в н ы е ) . Т о н к и е  д и э л е к т р и ч е с к и е  п л е н к и ,  
к а к  и в к р е м н и е в ы х  м и к р о с х е м а х ,  с о з д а ю т  э л е к т р и ч е с к у ю  и з о л я ­
цию м е ж д у  ра .и и ч ' и ым и с л о я м и  в м и к р о с х е м а х  с м н о г о у р о в н е в о й  
м е т а л л и з а ц и е й .  П а н е с е н ч ы е  иа  поверхиост1> г о т о в о й  м и к р о с х е м ы ,  
они з а щ и щ а ю т  ее  от м е х а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й .  Т о н к и е  ттленкм 
м е т а л л о в  с в я з ы в а ю т  активптле  и п а с с и в н ы е  э л е м е н т ы ,  о б р а з у ю т  
к о н т а к т н ы е  плоптадки .  К р о м е  т о го ,  к а к  в п о л у п р о в о д ч и к о в ы х ,  т а к  
и в т о н к о п л е н о ч н ы х  микр о^ -хем ах  п л е и к и  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  тех -  
и о л о ги ч е с к и е  э л е м е и т ы ,  н а п р и м е р  в к а ч е с т в е  к о н т а к т н ы х  м а с о к  
при д!1(|к|)узии и нап ыл ен ии .

В  к рем итт ев ых  м и к р о с х е м а х  н а и б о л е е  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  
плоики  д в у о к и с и  к р е м и и я ,  н и т р и д а  к р е м н и я ,  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о -  
го к р е м н и я  ( п о л и к р е м и и я ) .  с и л и ц и д о в  м е т а л л о в ,  м е т а л л о в  ( а л ю ­
м и н и я .  т и т а н а ,  з о л о т а ) .  П л е н к и  д в у о к и с и  к р е м н и я  S iO> з а щ и щ а ­
ют  Р'П п е р е х о д ы  м и к р о с х е м ы  о т  в о з д е й с т в и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е л ы  
иа р а з л и ч н ы х  э т а п а х  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .  О ни в ы п о л н я ю т  
ро л ь  .маски при л о к а л ь н о й  ди(|)(()\'з!1и и л о к а л ь н о м  и о н н о м  в и е д -  
реиии пр и м е с е й .  Б с о в р е м е н н ы х  М О П - м и к р о с х е м а х  о с н о в н ы м  м а -



Tepnaj ioNi  . . о д з а т в о р и о г о  д и э л е к т р и к а  о с т а е т с я  пле11ка S iOo .  П л е и ­
ки  д в у о к и с и  к р е м и и я ,  л е г и р о в а н н ы е  фосфиром ( ф о с ф о р о с и л и к а т -  
и ы с  с т е к л а ) ,  и с п о л ь з у ю т с я  в к а ч е с т в е  п о к р ы т и я  д л я  с г л а ж и в а н и я  
п о в е р х н о с т н о г о  р е л ь е ф а  в м и к р о с х е м а х  п е р е д  с о з д а н и е м  э л е к т р и ­
ч ес к ий  р а з в о д к и .  К р о м е  to i 'o , о ни  нpeдoxp¿lи^ ;ю r м н к ])о г ,\ем ы  от 
п р о и и к и о в е н и и  д е с т а б и л и з и р у ю щ и х  иопов  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в .

Б т е х н о л о 1 ’]1И б и п о л я р н ы х  и М О П - Ы К ^  и L b i l C  uihijoko ис ­
п о л ь з у ю т с я  п л е и к и  н и т р и д а  кремн]1Я д в у х  с о с т а в о в  —  S i s N i  и S i N .  
И л е н к а . м н  SiaN.»  м а с к и р у ю т  п о д л о ж к и  при л о к ал 1 .и о м  о к и с л е н и и  
в п р о ц е с с а х  с о з д а н и я  м е ж э л е м е н п ю й  из о ля ц ии ,  их н с п о л ь з ^ ю г  в 
к а ч е с т в е  н о д з а т в о р н о г о  д и э л е к т р и к а  н а р я д у  с S i O a  в М 0 1 1 - с т р у к ­
т у р а х  с д в у х с л о й н ы м  д и э л е к т р и к о м .  П л е и к и  S i X  о с а ж д а ю т  иа по ­
в е р х н о с т ь  г о т о в ы х  м и к р о сх е .м  д л я  з а п и н ы  от  .мо.чаннческих в(;з- 
д е й с т в и й  л в л и я н и я  о к р у ж а ю щ е и  с р ед ы .

П о л н к р е м н н ! !  и с и о .ч ь зу е т ся  д : (и  з а т в о р о в  в М С Л l - i p a i i . n i c r o p a x  
и э л е к т р и ч е с к о й  1 ) а зводки .  Об1,1чно д л я  -лого н о л и к р е м и ш !  л е г и ­
р у ю т  донорно11 и р и м е с ь ю .  П о л и к р е м н и и ,  осп>:>.!с;т1Ли и об .1а ст ях  
к о н т а к т н ы х  око;1,  м о ж е т  ие то. ’Н)Ко с о з д а в а т ; .  о.\11;ческп:1 к о ; и а к т  
к  к а к о м у - л и б о  слчю с т р у к т у р ы ,  ио и (>Ы11. и с т о чн ик ом  нрим еси  
д л я  ( ) б [ ) а з о в а н н я  с а м о г о  с . 'юя.  3 i a  д в о й н а я  (|)\)И\Цпя 1и )ликрсмния  
о с * ) б е .м о  в а ж н а  при с о з д а н и и  н е г л у б о к и х  р-п  п е р е х о д о в ,  ни.чуче- 
иие о м и ч е с к о г о  Kou iaK ia  к  к о т о р ы м  з а г р у д . ю л о .  i к\'дм'И1)ч)вав;1ый 
н о л в к р е м п и ! !  и с и о . н . з у е к - я  HjiH со зд ан ии  . . с к о ю р ы х  п н ю в  .мсж- 
j j c .M c . :  i ' . :oii из о ля ц ии .

IL 'icHKii . м е т а . ы о в  и си .1н цн д ' ) в  м е т а л л о в  исиол1 . з\ются  д.1.1 1г<- 
готовлени/1 э л е к т р и ч е с к о ! !  р а з в о д к и ,  ири э том  и р и м е м я ю т с я  к а к  
о д н о с л о й н ы е  м е т а л л и ч е с к и е  п л е н к и ,  т а к  и m h o iос . 'юиные  к о м и о ш -  
цнн.

( С у щ е с т в у е т  м н о ю  м е т о д о в  п о л у ч е н и я  т о нк их  гкче.юк.  Папбо.-и.-  
|иес р ас н | )о с т р а и с и и е  п о л у ч и л и  с л е д у ю щ и е :  т е р м и ч е с к о е  о к и . м е и и е  
к ! ) е м н н я ;  в а к у у м н о е  т е р м и ч е с к о е  и а м ы л с л и е ;  ио;1ио- ]мазмели<)е  
н а п ы л е н и е ;  о с а ж д е н : : е  из и а р о г а з о г . ы х  сме^-ей. К а ж д ы й  l u  -j t h x  
.ме т о до в  и м е е т  свои п р е 1 г м у щ е с т в а  и н е д о с т а т к и  в з а в и с и м о с г и  от  
м а т е р и а л а  иле!1ки и ее  и а з н а ч е л и я .

().2. П О Л У И Л П И :  IK ' i l ' I lOK д в у о к и с и  
К 1 м ; м 1 1 и и  л\1;г()Д() .\\ т1:1’ л \ и ч 1 £ С К (Я ' о  
( ) к и с ;11-:иия К 1'ь.м11пя

О с н о в н о е  н а з н а ч е н и е  п л е н о к  д в у о к и с и  к р е м ’ния  в п л а н а р н о й  
т е х н о л о г и и  м и к р о с х е м  с о с т о и т  п их м а с к и р у ю щ и х  и з а и ш т и ы х  
ф у н к ц и я х .  П о с к о л ь к у  и li т о м ,  и п д р у г о м  с л у ч а я х  пл ен ки  SiO.» 
р а с п о л а г а ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  на по верхности  кре.М'Ния, д л я  их 
с о з д а н и я  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  р е а к т и в н о й  диф ф уз ии  в 
64



к р е м н и й  к и с л о р о д а  или па ро п  п о д ы .  В р е з у л ь т а т е  э т о й  ди ф ф уз и и ,  
п р о в о д и м о й  ирп пы со ких  т е м п е р а т у р а х ,  и х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  
о к и с л е н и я  иа  поперхиости к р е м н и я  о б р а з у е т с я  п л е н к а  S i í ) ^ .  П р о ­
цес с  по л у ч и л  иазиа 'иие « т е р м и ч е с к о е  о к и с л е н и с » .

З акон ы  роста  пленок SiO^ при термическом  окислении кр ем н и я .  Д л я  ош'сл- 
иия мох;|Им.эм.'1 ])оста топких (ло 0 ,01 5  м к м )  пленок S iO ?  н а  поверхности к|н‘м- 
имя привлекают теорию М о т г а — Кс|Г>реры. и осиоие которой л е ж а т  следуюиью 
представлги ия .  При контакте  кислор ода  с ионсрхиостью к|)смнии происходит ;i i- 
сорбция кис'ло[1од;| и оГ)р;!зои;1иие м (п к к л о я  S iO ; .  Л\сжлу адсорбирои^ииы м и mij- 
л екулам и  кислорода и поверхностью происходит электронный о бм ен .  М олскх .к !  
К1;сло[)ола получает  электрон и з а р я ж а е т с я  отрицательно, а поиерхностпые а ю -  
мы теряю т электрон и з а р я ж а ю т с я  нолож птельно . Т аки м  о б р а зо м ,  на nonvi" ' '  
иости о б р азу ет ся  двопио» электрически !!  слоИ. Т ак  к а к  р ас с т о я н и е  м е ж д у  от- 
р 1П[ател1)Ио з а [ ) я ж 1!1иы м |1 мо.’!екулпми кислор ода  и 110л о ж п т е л 1>н!>!М з а р я д о м  И|)п- 
iioBi'pxHOCTHoio слоя мало, то п з а з о р е  о б р а зу ет ся  сильжю  э л ек тр и ч е ск о е  по.!е 
(п о рядка  10® ... 10' В/см) под дснстиием  j<()Toporo отрицате ;!Ьпые uoni)i кис.чорода 

проходя !  чсре )  c.ioii SiO.. и lu - iy n a io r  !? р г а к т и о  с кремнием . Г, уг-.гличеннс'м 
толщины иленки S iO :  'электрическое поле пад ает ,  что в ы з ы в а е т  ум ен ы п ен и е  с к о ­
рости роста пленки. Нели npo!tccc нропеходпт  п|)и достаточно h!>icokoí’! т е м п е р а ­
туре ,  то сущ ественное значение приобретает  процесс диффузии ионов khimh- 
родл. М ехан изм  роста n.'ienoK у с л о ж н я е т ^ ! .

Теория роста толстых пленок (б о л ее  0.1 м км )  состой! ' в  с . !о д ую н 1ом. Pea  ч- 
ппя о к 11С'!еп!1я кремния нроноч^дпт на c ío  поверхности, ;i поело обр.'попания
H.ieiiKH S i ( ) .  -  на |-р-1чпне pa .f ie . ia  S iO .  S i ,  |чуча !U ':едстинс лп(1)ф\чни д о б а в ­
л яет ся  окис.ште.'п.

l l l ionecc  термпческо1() окисления иключлет дп([)(]);, зпю окис .пче .чя  пл i-aaoiioi'i 
сред|.| к пове|)\поет11 кремния, ди(})<|1учню ок !!0Л1п е . 1я че]им у ж е  п м р о г1ип|'т слом 
лч><>киси кремния и хнмическчо |)еакцию иа границе р аз д е л а  ^SiOj - S i .  .^\aтeмa- 
тпчееки д ан н ы е  п|)оцссси мог\т быт! .  оха [ )актерпзопаиы  т р е м я  по токам и :

1) потоком окислите.чя в la.ioBoi'i среде }-\-=h{C*— Сп), где Со —  ко1щентра- 
ция окислителя в SiO '. иа j-panmic с газоиой средой; С * п р е д с л ! )н п я  конаенг- 
рация окислителя и SiO^. н|)н заданных температуре и д а в л е т т  окислителя в 
ia.io»()ii среде, достигаемая ирп /-►(», когда наступает раниоаесне п поток окио- 
лпте.тя к поверхности S i (> 2  прекращ ается; Л —  коэф(|)1ЧП1Спт 11ропо[1ии()налы 1ости, 
\аракгериз)ю щ ип массопепеиос окислителя;

2)  потоком окпслителя в пленке Г2=2>(С„~С,),'х, гд е  С .  —  концентрац ия  
окпс.’!ителя на границе S iO j—S i ;  х —  to.'iihhh.-i пленки SiO,. и т ек у щ т" !  момент ;

.3) иотоким Ил кС,. сиязани!, !м со ск оросн .ю  хнмическо!!  р е ак ц и и  и.ч по верх ­
ности раз.чета кремпмя п S iO : .  !Де к —  константа  химической р еакц и и .

Мч ус.'ювня. что в устаиов !пинемея состоинпи f-\ =  Г 2— Г, м о ж н о  о п р е ­
делит ! .  поток окислителя:

dt 1 \  ‘ h ' 

где -V —  4!!Cvio молекул окислителя и едииице объема окисла. Э т о  уравнсппс 
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р о тш 'тся  в предположринн, что при / =  0, д:=х^, т. е. на новсрхностн кремнии 
1: у ч и я  слой окисли, выращенный в предыдущем процессе.

1^с1иеннсм ураннения являю тся  соотношение т ) , где

, В  2'¿>C*¡^\ х =  {x'^i +  A X l)|B . Это  рс-н1смир сводится к  ли-== 2 Г +
А ' /I

1генн(»му м |]пр;|болич(‘г к о м у  няконам  соотпетственно при м ал ы х  п больншх 
г.рс-мснах. Нели / ' т<cЛ-/4i5.  то x  =  B ^ t + ■ т ) | Л ,  если / > т ,  то х ‘ - - В 1, где .V —  
•ю.'нннна н.'к'нкн, а / —  иремя роста ,  Ч и сл с1Н(ые значения ко нстанг  В  и В!Л з а ­
писи! о т  ти н а  окнс.'иггеля.

О б ы ч н а  в  к а ч е с т в е  о к и с л и т е л я  и с п о л ь зу ю т  л и б о  с у х о й  к и с л о ­
род ,  л и б о  с м е с ь  к и с л о р о д а  и па ро и  в о д ы  ( в л а ж н ы й  к и с л о р о д ) .  
О'  : | с л я е м ы е  п л а с т и н ы  к р е м н и я  п о м е щ а ю т с я  в  горизо}1тальпый р е ­
а к т о р ,  п к о т о р о м  п о д д е р ж и в а е г с я  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  ( 1 0 0 0 . . .  
... ! 250®С).  ^1е р е з  р е а к т о р  п р о х о д и т  поток  о к и с л и т е л я .

П р и  о к и с л е п и и  п р о и с х о д я т  р е а к ц и и :

Ŝi +  Oo =  S ¡ O г  или 5 ! 1-2П^ о  =  81 Оз Ь 2Н^

С к о р о с т и  р о с т а  п л е н о к  5102 в  пара .ч  в о д ы  с у щ е с т в е ; п ю  в ы ш е ,  чем 
в  с у х о м  к и с л о р о д е  ( т а б л .  6 . 1) .  Э т о  м о ж е т  ¡быть с в я з а н о  с ' боль ­
ш и м  р а з л и ч и е м  в з н а ч о ш я х  предель}10й к о н ц е н т р а ц и и  о к и с л и т е л я  
в  5102 , к о т о р ы е  д л я  к и с л о р о д а  и паро в  в о д ы  с о о т в е т с т в е н н о  со- 
сг;',!', ! я ю т  5 - 10'^ см  ̂ и 3 - 10’ '̂  с м  '''.

Т а б л и ц а  6.1. Константы скорости окисления п сухом и влажном  кислороде

г ||( | > . 1 1 yi)íi 
"М’ .11‘ник. с.

Koiii'inin.i лля лшк'Пмо: 1) 
зак1>1с:1. MKM.'i

Kivicr.iitra для 1гараГ)олич('скиИ) 
закона, мкм\ ч

«yvoíl 0- ил11Ж111>|П (}/ oy\oii ()} иЛ11ЖНЫЛ ()j

1 0 0 0 0.0:1 1 . 2 7 0 , 0 1 1 7 0 , 2 8 7

1 1 0 0 0 , 3 4 , ( ) 4 0 , 0 2 7 0 , 5 1 0

Г2 0 0 1 . 1 2 1 4 . 1 ') 0 , 0 4 5 1 ) . 7 2 0

П р и  Bbii)aiiu-iBaHiiH н л е и о к  S i O -  обы чно  ч е р е д у ю т  нсио. ’и .попл­
ине  с у х о г о  и в л а ж н о г о  к и с л о р о д а .  В ы р а щ и в а н и е  п л е н о к  на п е р ­
в о м  э т а п е  во  в л а ж н о м  к и с л о р о д е  п о з в о л я е т  у с к о р я т ь  про цесс  по­
л у ч е н и я  п л е н к и  SÍO2 з а д а н н о й  т о л щ и н ы .  П р о в е д е н и е  в т о р о г о  э т а ­
на п р о ц е с с а  в с у х о м  к и с л о р о д е  п о з в о л я е т  у л уч и 1 а т ь  э л е к т р и ч е с к и е  
и з а щ и т н ы е  с в о й с т в а  плено.к  б л а г о д а р я  у д а л е н и ю  в о д ы ,  у п л о т н е ­
нию в ы р а щ е н н о й  на нс 'рвом э т а п е  пл ен ки  и с н и ж е н и ю  п о л о ж и ­
т е л ь н о г о  з а р я д а  в ней.

П о д н и м а т ь  с к о р о с т ь  р о с т а  п л е н о к  S i O j  м о ж н о ,  п о в ы ш а я  д а в ­
л е н и е  в о д я н ы х  и:гров.  П е р е х о д  о т  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  10* П а  
к п о в ы ш е н н о м у  д о  2 - 10® П а  у в е л и ч и в а е т  п а р а б о л и ч е с к у ю  коп-  
с т а и т у  р о с т а  п р и м е р н о  в 2 0  р а з ,  что нозво .1яет  п о л у ч а т ь  т о л с т ы е  
ел



слои  S i 0 2  з а  оравлите. ;ц>но к о р о т к и е  п р о м е ж у т к и  м р е м е п и .  К р о м е  
того ,  м с г о д  ио .мюляет п ы - р а и ш в а т ь  с лои  SiO; '  мрл  iin .iK iix  т е м п е ­
р а т у р а х ,  лачл 'ная  с HOD''!];.

С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  у м е ' н ь ш а е т  Гюкоиую ди(|)(|)у.-яио к и с л о ­
р о д а  npi i  локалЕзНом о к и с л е н и и  к р е м и и я ,  что,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  
п гл .  8,  п о з п о л я е т  п' : :п, !1иать нло^Ш'СТ!.  компг>нопкн э.”ементо1 ;  и 
м и к р о с х е м а х .

П р и м е р . llai'iTH д л и т е .н н ю с ! i> п р \)ц с с с а  п о .|у ч е н и я  м ,тон ки  S 4 ) .  
тгл1ЦИ'Н01"| 0,4 м к м  п р и  о к и с.'’ с н и н  по в л а ж н о м  и су х о .м  ( о д ''а  ч п -  
в е р т ь  о б щ е г о  n p e M o im ) к и с л о р о д е  п р н  т е м п е р а т у р е  7' = !  1004 ',  
(К 'л а г а я . ч ю  и те :1 к а  р а с т е т  п о  п а р а б о л и ч е с к о м у  . 'а х о н у  I U .

1̂ с''ог.отст1}Ич V' '!('■ :>.! K<»;ici окис.те;п1я д.чя п а р а б о т
ческо 1т> (акоча при У'-- 1>()0°С pa'i d.i для с\’Х''го :■ н.''.'1Ж}юго кпч-- 
лорода /ji = 0.( '̂i7 ч /' • 1',Г)1 со,)! вект 'ч '^н о . ’1,»:-."а н ).'1\чн.м . v - 
-О .ТЗ-йа-М  0,25-/^:-7; (0,4)2--- {0 J5 - 0 .5 I 0,25• 0,02/)•/;' f  - 0,1 ч.

Окис.’.еиис кремнии в п'.югсносо сржггн-.чх средах. О̂ -ОС/О иысокие требо- 
папмя 11|н 'л ья 11,'1яюгся к [i.tckki.m S : f ) , ,  тм о .п .зугм ы м  п кл 'кч’тпо по/папюриого 
диу.'К'К! |)Iik;i и вк.!к)ч.11(я:и1.ч ЛАС11ч’ , р;, ктуру (.\\0[1-т1';п1зист()рл.х ч
мпкрос; I \ ii;i !1х roiiDiii.-, о rip v  1п:и>.'| с и я я ю ) .  »гм  i [Н-боилимя им
янапы ис( Г)\ол11М(,ч-т1.ю соиерничк'тиоп.чппя часктрнчсч'кпч характеристик ЛЮ П- 
ириборов I! по!5;.:11Ч';п1я их ста^'и-чьности. Окобемность >\ОГТ-ирибороп состоит ч 
том, что ич ХЛ|К1КГ1 pilCTIlKI! записях от Э.'1СКТ|)ИЧССКИ\ t'Boiicrn грппмиы рлзде
л;| S i - S iO j.

Для терммчсч'кп ubiiiauicmiori п.'к'мкп SiO^ характс1)Ио наличие дпух тииои 
incK; чески лк'1л:;1:1/ч нейтрон и i p.iitii^noii об.кн’т;; iio.i(i>i.::Te.n.H(>io i]»:iKc;i- 
ро;,а ;,,()го заря i;i it .ювушок. П.ютаости (¡тксп р .'п л ткл о  ,!Л|>и i;i и лоиушск з :\-  

iiii; ) ! ' от 1^)ттал.:|о1ра1|)|;ч('скоп орист.чцш г кремииепои под.южки. Оии н дна- 
T [ ) ; i  раза мсмплие для nosiCpxHiJCiи (10 0 ). ч̂  м для поперхиости (111). Па.чичие 
положительного фикснроппппого заряда прииодит к унеличеиию порогопого на­
пряжения п /^канальных М011-rpaiCiiKTopax и сиижсиию напряжения пробоя 
стока, поскольку п отсутстние мяпряженип иа затиоре .этот заряд притягивает 
к ifODopxHocTH элсктроти. п результате nfi.nii.iu исс П''роход стока обраччотся 
дпумя ('ИЛ1.И0  логиро»яит.1ми /?'• н п ' -областям:!.

'};|[)яж е 1И11.|е ло 11уи1ки чеистпуют пиало|ичио фикс1ф 0 н.'и1ипм\’ заряду, ол- 
ItliKO их П0;1ЯрП0СТЬ МОЖе! быть М положительно!! !! 0Т1'И!|а ГеЛ1ЛК)|[. 11оН1>|Н1С1!Ие 
НЛОТН0 0 1 И лопу1Иск на rp;i!imic ра^дсл.ч S i SiO;. ириполи; к счтж ен и ю  кру- 
Т!1Ч!1Ы !1()ЛЬт-ампср1!оГ1 хар;:кте|)ист!!1чи М011-тра!!ч;1Гтора, поскольку ум еньш ает­
ся нл()т1н)сть заряда п к:'иалс !i требуется бо:гь!!!ее изменение на!1р я ж е т 1я  л.: 
злтпорс л.'!я 1ю лучеи 1!я •ч:г1яи,мого изменении !!|'1>ц()дцмости канала. Кроме то 
го, и лопушки, и фиКСНр()!К1НИЫ1'! ЗарЯД М01ЧТ Ир!!В0Д11ТЬ к сниж ению  нодлиж 
ПОСТ!! 1!осптеле|”! заряда » ка 1!ало.

Н а  стабильность .М011-стр\ivryp, !iom!imo фикснронаннш'о зарида и лон)- 
те к , илияют нод0 иж !1ые !!оны ь S iO j,  которые !ИJЗИИKÍIЮT » !1лоиках при и.х 
загрязпе!!11ост !1 щелочными металлам!!, особенно натрием. О сновное колнче-



ство  и;1т р » и  вво ди тся  и плепкп SiO^ в высокотемпергггурны.ч происссах пх вы- 
[’ ;’1ц::н ;1:и1Я и о т ж и га .  Источником н а т р и я  и окпслптелыюй среде в  ус т ан о в к а х
1.1Л те|>мичс'ского окисления я п л я е т с я  кварц, пи которого нзготанлпвается  ре­

а к ц и о н н а я  к а м е р а .  Более вы со кое  со д е р ж а н и е  натрия наблю чается  при окисле­
пии н см еси  кислорода  и паров  во ды ,  поскольку прпсутстиие парой воды сио- 
собстн ует  н|||щелачивапию н атр ия  из кв*риа ,  Кроме того, во зм ож но  з а гр яз н е ­
ние- иовср.чностн натрием при ее  металлизации .  В процессе концентрация вно­
с и м о ю  з а р я д а  м о ж ет  и зм еняться  в преде.пах от 10“' ло 10'^ c м “ ,̂ во зр астая  
И])!! п ер ех о д е  от  э .1сктропио-л\чсвого  испарения алюминия к резистивному ис­
парению ал ю м и н и я ,  а з а т е м  к р езисти вно м у нсиарению золота  (у к а з а н н ы е  м е­
тоды  по л уч ен и я  металлических  пленок рассмотрспы в §  (5.3).

З а гр я з н е н и е  пленок дв у о к и си  кре.мния натрием сущ ественно ум ен ьш ается  
И).]! т е ] )м пч еск0м окислении к р ем и ия  в  га ;ю геносодержащ их средах ,  например 
О. - НС1 (кон центрац ия  HCI н п р ед ел а х  от О до  1 0 % )  н О.-—С1г (концентра­
ция Cía в  п р ед ел ах  О.. . 2 , 5 % ) .  С н и ж а е т с я  1юдпижиый з а р я д  в и л о 1к а х  SÍO2 и 
при о б р а б о т к е  их в смеси ки сл ор од а  и трихлор^тплеиа (O j—C 2HCI3)- В ноток 
к : !1.\|ирода д о б а в л я е т с я  пар C^HCl.i прп п[)ииускаини через пи татель  с CjHCI.i 
с ух ого  а з о т а ,

К он ц ен трац и я  подвижного  з а р я д а  в SiO^ зависит н от предварительной 
í;6pa6oTKH квар ц евого  0К1гслнтельи010 реактора .  О бработка  в  тех  ж е  средах ,  
что и процесс  окисления, приводит  к снижению подвижного  з а р я д а .  Если со- 
л е р ж ;п 1нс иноспмого з а р я д а  ири окисленин в чистом (без галогеносодерж аш их 
д о б а в о к )  кислороде со ст а в л я ет  okíj jio  К)” см ' то прн добавлеипи 6 % НС1 
п1)оисходит  ei'o снижение практически  д о  иуля  (до предела точности измерений 
к оицентрацни  подвижного  з а р я д а  сущ ествую щ ими методами),

В.тияиие хлорсодерж ащ н х  д о б а в о к  на концентрацию подвижного  з а р я д а  
м ож но  об'ьисиит!.  образованием  S i — О —СЬкомнлексои, которые способны з а ­
х в а ти т ь  и нейтрали зовать  ноны н ат р и я .  Па основе экспериментальных нсследо- 
в а и и 11 процессов  окисления в ср ед е  0 ^ —ПС1 установлен р я д  закономерностей 
о б р а зо в а н и я  S i —О—С1-комплексов;

вер о ят н о с ть  образования  к о м п л е к со в  зависит от тем п ер атуры  и резко 
у м е н ь ш а е т с я  прп 7 '= 1 1 0 0 ° С ;

пероят ность образования  к о м п л ексо в  у м ет и п а ет ся  прп увеличении коп- 
ц ентрацни  п ар ов  воды в окислительной атмосфере;

в ер о ят н о с ть  образования  к о м п л е к со в  нелинейно зависит  к а к  от с о д е р ж а ­
ния ПС1, т а к  и от времени п|)оведения процесса окисления;

о б р а зо в а н и е  комплексов в о з м о ж н о  н в  толстых (более 850 нм) пленках 
S iO s  при нх доращ ивании  в х л о р со дер ж аш ей  среде;

в е р о ят н о с ть  образования  к о м п л ексо в  зависит от ориентации окисляемой 
п о верхно сти :  вы ш е д л я  плоскости ( 111) ,  чем д л я  плоскости ( 100) .

З а щ и т н ы е  и м а с к и р у ю щ и е  свойства пленок SÍO2.  З а щ и т н ы е  
с в о й с т в а  п л е н о к  SÍO2 о п р е д е л я ю т с я ,  в п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  п а р а м е т ­
рами, ха1рактеризуЮ'Щнми -их к а к  д и э л е к т р и к и .  У д е л ь н о е  э л ек р р и-  
ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  т е р м и ч е с к и  в ы р а щ е н н о й  SÍO2 с о с т а в л я е т



10'^. . .  10'® О м - с м ,  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  л с ж : : т  и п р е д е л а х  
... 10' В/см.
М а с к и р у ю щ и е  с ;к)мстпа п л е н о к  S i O ^  о п р е д е л я ю т с я  к о э ф ф и ц и ­

е н т а м и  д и ф ф у з и и  ociiüHiibix д о и о р н ы х  11 а к ц с п т о р . л ы х  нрн .месей  п 
S i O ¿  II S i  ( т а б л .  6 .2) .

Т а б л и ц а  6.2.  Коэффициенты дифф узии примесей в S i  и Si( ) ;¿ (при Т =  
<=1150°С)

Козффтцч'ит П рим есь
Д|11|>ФУ31111

S b V в Оа •

3) (SÍO2),  СМ*/С 1 0 -1 * 2 . 1 - 1 0 - 1 * 1 , 2 - 1 0 ' - « Б , 3 - 1 0 - »

S ) (S i ) ,  СМ^/С 1 , 3 - 1 0 - « 1 , 3 - 1 0 - > а б , м о - > »

* Д ли  С;| К0 '»ффи1ин-1гты диффузии приведены  длн Т"— ИОО°С

Н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  ч то  л р и п е д е н н ы е  д а н н ы е  о р и е н т и р о ' в о ч -  
ны.  п о с к о л ь к у  коэ ф ф иц ие нт ы д и ф ф у з и и  с ил ь но  з а в и с я т  о т  у с л о -  
ви1| п о л у ч е н и я  5102 и п р о в е д е н и я  п р о ц е с с о в  д и ф ф у з и и .

Перераспределение примесей на границе 51— 8102. В  п р о ц е с с е  
т е р м и ч е с к о г о  о к и с л е н и я  на  п о в е р х н о с т и  к р е м и и я  о б р а з у е т с я  л и б о  
и с ю щ е и и ы й ,  Л'ибо н а с ы щ е н н ы й  п р и м е с ь ю  слой ,  б л а г о д а р я  у х о л у  
ча сти  п р и м е с и  в о б р а з у ю щ и й с я  5102 или ,  на о б о р о т ,  о т т а л к и в а н и ю  
пр1;месн нз ок и с и  и п а к а п л п н а п 'н ю  е е  в  п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  
крсм'ини.  И с т о щ е н и е  или н а к о п л е н и е  п р и м е с и  в п р и п о в е р х н о с т ­
ном с л о е  з а в и с и т  от  к о э ф ф и ц и е н т а  ' р а с п р е д е л е н и я  ( с е г р е г а ц и я )  
пр нм сс и  м е ж д у  д в у м я  ф а з а м и  (51 и 5102 ) .  Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  { к )  
01г})слелястся  к а к  от ношение  к о ] 1 ц с н т р а ц и н  п р и м е с и  в  51 к  к о н ­
ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в п л е н к е  5102 .

В т а б л .  ().3 п р е д с т а в л е н ы  о р и е н т и р о в о ч н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  к. К а к  вндн.м,  д л я  б о р а  и а л ю м и н и я  / ¿ < 1, а  д л я  д р у г и х  
э л е м е н т о в  ^ > 1. С х е м а т и ч н о  к о н ц е н т р а ц и о н н ы е  п р о ф и л и  в  51 и 
510  ̂ п р е д с т а в л е н ы  на рио. 6.1.

Т;| б л и ц а  6 .3. Коэффициент р аспр едел ения  примесей м е ж д у  81 и 5102

Примесь Ga Jn В Л1 р As

k 103 И1» 3 - 1 0 - 1 1Ü-9 10 10»

П е р е р а с п р е д е л е н и е  при м е с е й  на Гранине Б !— 5102 м ож ет с к а ­
з а т ь с я  .на их  к о н ц е н т р а ц и о н н о м  п р о ф и л е  в с т р у к т у р а х  с о з д а в а е ­
м ы х  п р и б о р о в  при о д н о в р е м е н н о м  п р о в е д е н и и  п р о ц е с с о в  дп(1)фу-  
зии  и о к и с л е н и я .



1’|1С. 6.1, Концснтргш иоины о  профили 
1) Ы  II S 'O J  Л.1Я р а .м ичны х  кол1к}>и- 
цисптои распролОуЮния

1:СЛ11 исходный к р е м и и й  ле гирован  д о и о р ли м и  и а кц еп то р н ы ­
ми п р и м е с я м и  бли зк их  к о и ц с ц т р а ц т ’! (т. с. м а т е р и а л  имеет  б оль ­
шое  у д е л ь н о е  со п ро тп п лс п и е ) ,  то иа поверхности из-за иерсрас-  
п р е д с л е и и я  примесс! ' !  м о ж с г  об разоипгься  слой с т;!П0 м проводи­
мости .  и р оти во и ол о ж и ы м  ти пу  проводимости исходного  крем/ия .  
Т а к ,  если л с г и 1) уюии1ми прим ес ям и  я в л я ю т с я  б«>р и фосфор, а 
к р е м и и й  имеет и р о в о д и м о с т ь  р-тина,  то прп окислении пэвсрх- 
И0 СТ1. о б о 1' а щ а е к ' и  ( ¡ )осфором и обедняется  ооро.м, чг:) м о ж е г  вьм- 
в а т 1> о б р а з о в а н и е  и;м5ерспого слоя  « -тпиа .  который ца зы иа ю т  ■ па- 
п а л о м » .

51:ые;|пем пер ерасп .рс де леи ия  можио о б ъ я с н и т ь  зав иси '^о .ть  
ск о р о с ти  окислени я  от  сте пени легироиалия  к р е м и и я  н е к о ю р ы м ч  
п р и м е с я м и .  Т ак ,  с п о в ы т е н и е м  коицентраипп бор а  ско росп .  о: ; ' ;с- 
л е и и я  кр емнии  п о в ы ш а е т с я .

0.3. в л к у у А и ю Е  т1-:1’ л \ 1 1 Ч 1 :с к о 1 :  
И Л П Ы Л Н И И Е

П о  это.му ме толу  т о п к и е  пленки получшогся  п р е з у л ь т а т е  н а ­
г р е в а  и испарения  п с [ц ес тв а  и о с аж д ен и я  его иа п о д л о ж к у  н :^ам- 
кн у т о й  к а м е р е  ири с)1и ж е и и о м  давлении г а з а  в ней.

У ст ройство  у с т а 1М)вок д л я  ва к у у м н о го  те рмич ес ко го  нап ыл е­
ния .  С х е м а  у с т а н о в к и  п р е д с т а в л е п а  на рис. 6.2.  В совр см ени 1>(х 
у с т а н о в к а х  д л я  в а к у у м н о г о  напылении з а м к н у т а я  (р а б о ч а я )  ¡ка­
м е р а  о б р а з у е т с я  к о л п а к о м  из 'нержавеющей с т а л и  и опорной м.чи- 
той.  В а к у у м п л о т н о е  со е д и и е п и е  осиоваиия к о л т к а  с опорной пли­
той д о с т и г а е т с я  при п о м о щ и  резиновой п р ок л а д к и .  Типичные раз-  
м е р 1>1 рабочей к а м е р ы :  д и а м е т р  500 м.м, иысота  к о л п а к а  450. . .  
. . . 6 5 0  м.м. П р ед ел ьн ое  д а в л е н и е  остаточных га з о в  1 ,33-10 “* П;;.

И рабочей к а м е р е  р а з м е щ е н а  т ех но логич еск ая  о с н а с т к а ;  чер- 
ж а т е . ч ь  подл ож ки ,  н а г р е в а т е л ь  подложки,  и сп а ри те ль  н а п ы л я е м о ­
го всмцества ,  у п р а в л я е м а я  от  эл€ктромаг!1Ита з а с л о н к а  д л я  прс|)ы- 
в а и н я  потока  н а п ы л я е м о г о  ве щ е с т в а ,  вво ды эл е к тр о п и т а ип я  и др. 
В у с т а н о в к а х  п р о м ы ш л е и и о г о  типа ир е д у с м о тре и а  в о з м о ж :ю с т 1> 
м н о г о к р а т н о г о  н а п ы л е н и я  без  р азг ер метизац ии  рабочей к а м е р ы .  
Д л я  этого  со з д а ю т с я  к а р у с е л и  подлож ек  и испарнтелеп .  опособ- 
ны с  п е р е м е щ а т ь с я  в в а к у у м е  относительно д р у г  д р у г а .  Нал:^чие 
70



Рис. <1 2. Схрм;| устгпюв- 
К11 м я  в;1к у у м 1Г(1!'<) па
П14.’10И;1Я:
/ - 11пОс1Ч.'1я КПЧ1 ра. 2 
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Рис. 6 3. К онструкции и схем ы  испарителей:

а- мроВ(^10Ч11Ыс иопаритсли ; б  — лсмточмие и сп ар и те ­
ли: в — «лск1рони(1 лу'И ’вой исиарнт1‘Л1> с и си яр ягм ы м  
анолом: - «.покгрокмая пуш ка с и е .завт 'кчы м  а ко л о м ; 
/ — иаиряжеиие н акал а ; 2 - - вмоокое иапряж сиио ; 3 — 
кат(1Д прямого и.1к ал а : 4 экран ; 5 нсиарярмыЯ м а ­
териал, 6 - о х л л ж яа е м и й  сердечник; 7 — иода; в —  к а ­
тод нрн.чою  накала ( И'— 20 к В ) ;  9 — унрлвлнющ иА э л е к ­
трод: 10 аиол; I I  м а 1 нитная лни.ча; 12- п о д л ч ж к а ; 
I I  — исн,1))яемое пенцч гпо

к ' 1;)\\'слсп позволяет ,  и спар яя  р а з л и ч н ы е  ¡{отестпа  с р аз н ы х  и с п а ­
ри юлсм. получать  многослойные тонк ие  пленкн .

Л л я  нагрепа  н ап ы л я е м ого  в е щ е с т в а  и с по л ьз ую тс я ,  п о сн овн о м ,  
дич ; :на исна рнтелеп ;  прополочные и л ен то ч н ы е с р е з и с т и в н ы м  
нагревом.  изгото1ктент>1с нз т у г о п л а в к и х  м а т с р н а л о и ;  электрон)Ю- 
луч е к ы е  с нагр ево м  испаря емого  иеп1е с т в а  электронной б о м б а р -  
лнроикон (рис.  0 .3 ) .

( ' -пециал1>ный тип нснарнтеля  и с п о л ь з у е т с я  д л я  пр оведения  т а к  
назьпи1емого  вз ры вн ого  испарения.  В з р ы в н о е  испарение  п р и м е н я ­
етс я  ллч нпнылення  пленок из м и о г о к о м н о и е 1ггных м а т е р и а л о н  
(силаио];  мли с м е с е 1'1 ) с ра зли ч ' ! ым  л а в л е н н е м  паров  ко.мпонеи- 
тов. Во спр оизведенне  состава  н с п а р я е м о 1'о матер} !ал а  п п л е н к е  
д ост и га ет ся  полным испареиием м а л ы х  п(>1)ций м а т е р и а л а ,  иепре -  
рынно п о д а в а е м ы х  иа испаритель ,  т е м п е р а т у р а  которого  ( о б ы ч н о  
о к о ,'1 0  2 0 0 0 ®С) д о ст ат о ч на  д л я  испа [ )сния  н а и м ен е е  л ет уч ег о  к о м ­
понента.  И с п а р я е м ы й  м а т е р и а л  п ви д е  м е л к и х  г р а н у л  р а з м е р о м  
от 0,1 до  0,8 мм пода ет ся  на испарител ! .  нз контейне ра  за  с ч е т  
вибранин.

Д л я  н а г р е в а  п о д л о ж е к  использ уе тс я  р е зи ст и в ны й  н а г р е в а т е л ь .  
Т е м п е р а т у р а  н а г р е в а  обычно в а р ь и р у е т с я  в п р е д е л а х  от  100 д о  
400 ®С.

Факторы, вли яю и ж е на толшину пленкн. Толщ ина пленок, полученных м е т в -  
л ои  вакуум н ого  напыленпя, злвиспт от эмисспоппых спойств источника, х а р а к ­
теризующих распреде-чение в пространств« потока  н снаряем ого  вещ ества ,  от



Рис. Г) 4. С х ем а  и сп ар е ­
ния мл точечного источ­
ника

1’ :ю. Г).Г). С.чсма исппре- 
и:1и ш  повср.мюстного 
источника

геометрии и мес 'тоположеиия подлож ки  и источимка, от скорости и нрсме1ги 
испарения иппыляемого  нещ ества .  Испарители но эмиссионным свонсгиам нрн- 
иято  класси(}>11ци[)овать на точечные и новерхностиые.

Точечный источник п р е д с т а в л я е т  собой м алую  сферу (диам етр  сферы мал  
по с[)ациен11Ю с расссто янн ем  от  источника до  п о д л о ж к и ) ,  с един1и1ы поиерх- 
ности которой по всех  н а п р а вл е н и ях  испаряется  (7, г/см^-с, вещ ества .  Ко.шче- 
ство  вещ ества ,  пр о хо дящ его  внутри телесного у г л а  rf(o в любом направлении 
и единицу нремени р ав н о  dG=AGdbjlA:i, где Л — поверхность сферы. 1’ ассмот- 
рим случай , ко гда  и с п ар яем ы й  м атер иал  поступает  на пл о щ адку  dS, наклонен­
ную к направлению  по тока  нарой под углом О (рнс. 6 ,4 ) ,  Количество вещ ест­
ва ,  попадаюпюго на dS р ав н о  </i?' =  /lG cos 0^/5/4л/-, гд е  / — [)асстоянне от источ­
ника до  площ адки dS. Толщ ина пленки, об|)азующейся з а  единииу иремени, нри 
испарении из точечного источника равна  /1= Л С  cos 0/*1л/^р, гд е  р—плотногт! . ис­
п аряем ого  м атер и ал а .

Поверхностный источник п р ед ставл яет  собой м ал ую  площ адку ,  с одной сто- 
poHfj которой с единицы  п л о щ ади  испаряется  G, г/см--с .  вещ ества .  В этом с л у ­
чае  количество ве щ ес тва ,  п роходящ его  в  единицу времени в  телесном у гл е  rf<i), 
образую щ ем  у го л  ф с нормалью  к поверхности источника, р ав1ю dG =  
=  ЛС cos (¡-diii'rt. Псл1г исп ар яем ы й  материал  п о ступает  на площ адку  dS, н акло ­
ненную к направлению  по тока  паров пол углом  О (рис. б.Г^), то д л я  поверх­
ностного источника количество  вещ ества ,  попадающ его на площ адку  dS равно 
d G '^ A G  cos(\cos(fdS/nP, а толщ ина пленки, о бр азую щ е1)ся з а  единицу врем е­
ни, ири испарении из поперхностного источника р ав н а  /i =  /lG cosficos<p/n/-p-

И а практике  при изготовлении микросхем пленки напыляю тся  на плоские 
подлож ки .  П о это м у  д л я  получения  однородной но толщине пленки необходи­
мо у м е 1п>1н а т ь  у го л  ф, ув ел и ч и в ая  расстояние от  иеточника напыляемого  ве­
щ ества  до  п одлож ки .

Пример Н айти р ас ст о ян и е  от поверхност»гого источника до  подложки д л я



п().:у‘к ч 11я пленки с разбросом по то.шиш е в  п р е д е л а х  1 0 % на п о д л о ж к е  д и -  
лкк 'тром 100 мм.

В центре п о дл о ж ки  поток нзлучсння н о р м а л ь н о  п а д а е т  на поверхность ,  и 
то.шиша пленкн р ав н а  Л„ =  С//-, где С = Л О / л / .  Н а  к р а я х  подлож кн  к о с и н у с ы  

ус.юи <|) II О си ст :111.’1Я1о т  // [/" а  т о л щ н н а  /|ц‘=С/[{0/2)*-Ь/^].  Е с : 1и
Л„-- (),У/|„. то  = 0 ,9 ; I- 3 / 2 0 = 1 5 0  мм.

Ф а к т о р ы ,  [{лияющие  на ч и с т о т у  п л е н к и .  З а г р я з н е н и е  п л е н к и  
пр1)1к'чодит п с л с л с т в и е  с о у д а р е н и я  м о л е к у л  и с п а р я е м о г о  в е щ с с т п а  
с м(>. !ск}'лами о с г а т о ч п и х  г а з о в .  С о у д а р с п п я  п р о и с х о д я т  л и б о  м 
оПы'\?е р а б о ч е й  камер|>1, л иб о  и с п о с р е д с т в е п и о  иа п о д л о ж к е .  П р н  
так .1\ с оуд ар см пгя х  м о г у т  о б р а з о и ь п и т . с я  х и м и ч е с к и е  с о е д н и с п н я  
ра .  п м л я с м о г о  в с п ю с т и а  с г ос - т аи л м ю щ им и о с т а т о ч н о г о  г а з а .  1чоч1- 
д е  I. и р у ю и и ю с я  на  п о д л о ж к е  м о л е к у л ы  э т и х  с оед ин ени й ,  а  т а к ж е  
м о л о к у л ы  о с т а т о ч н о г о  г а ^а  и к л ю ч а ю т с я  в р а е т у п т у ю  п л е н к у ,  и з м е ­
н я я  к;с э л ек т р о ф и з ] 1 ч е с к н е  спо11ства.

Д л я  у м е н ь ш е н и я  з а 1 'р язнсниости  н а п ы л я е м о й  п л е н к и  н е о б х о д п -  
мо в ы п о л н е н и е  д в у х  у с ло в и й :  п о п н ж е и н е  в е р о я т н о с т и  с о у л а р е и и м  
мо. ’1о1\ул в п а к у з ' м н о м  и р о с т р а н с г и е  и у в е л и ч е н и е  п о т о к а  мо.чекч' . ’! 
иснап>1Смого ве и1естпа ,  б о м б а р д и р у ю щ и х  п о д л о ж к у ,  по с р а в н е и н ю  
с по т о ко м м о л е к у л  о с т а т о ч н ы х  г а зон .

В е р о я т н о с т ь  со \ 'дарения  м о л е к у л  в п а к у \ м н о м  п р о с т р а ч с т и с  
о п р е д е л я е т с я  С00т1!0н[ением:  е х р ( — //Л), г д е  I  - -  р а с с т ( п п т с
м е ж д у  и с и а р н т с . ’! е м  и п о д л о ж к о ! ! ,  Л —  с р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  
п р о б е г а  м о л е к у л .  С о г л а с н о  к и и е т и ч е с к о н  т е о р и и  г а з о в  L  к Т !  
У  г д е  и  —  э ф ф е к т и 13!1ый д и а м е т р  .м о л е к у л ;  Р  ■ д а в л е н и е *

в а к у у м н о й  к а м е р е .  П а .  1л'ли п р о в о д и т ь  п р о ц е с с  'н а н ы л е н и я  и р и  
д а и л е  1НИ 1.1̂3-10 П а  {1 ^ 7 0  м )  и р а с с т о я н и я х  и с п а р и т е л ь  —  
п о д л о ж к а  К) ...30 см .  то  т о л ь к о  н и ч т о ж н а я  ч а с т ь  .мо лекул  1К-пп- 
р н е м о го  в е и ю с т в а  б у д е т  с т а л к и в а т ь с я  с м о л е к у л а м и  о с т а т о ч и ы . ч  
г а зов ,

/1ли с н и ж е н и я  ч и с л а  с о у д а р е н и й  и а  п о д л о ж к е  н е о б х о д и м о  
у м е т . н 1 ; : т ь  о т н о т е т 1 о  по то ка  м о л е к у л  о с т а т о ч н о г о  г а з а  Гг, м - - с ’ ' ,  
к п о т о к у  м о л е к у л  н а п ы л я е м о г о  в е п и ч ' т в а  у„.  П о т о к  о с т а т о ч н о г о  
г а и )  ( чи сло  м о л е к у л ,  п о с т у п а ю щ и х  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  п а  е д и -

! т ч н \ ’ю нлоп1адк\-)  о п р е д е л я е т с я  к а к  у , - =  _L  пи,  г д е  и =
4 у м

п Р/ кТ,

v ,  =  2 ,63 • \ 0 - ^ Р , ( 1; М , Т , у / ^

З д е с ь  Рг  —  д а в л е н и е .  П а ,  —  к м о л ь  и Гг  —  а б с о л ю т н а я  т е м ­
п е р а т у р а  о с т а т о ч н о г о  г а з а ,  К.

С о г л а с н о  к и и е т и ч е с к о н  т е ори и  г а з о в  п о т о к  и с п а р я е м о г о  п е щ е -  
с т з а  в в а к у у м е  \’а о п р е д е л я е т с я  а н а л о г и ч н ы м  в ы р а ж е н и е м ,  е с л и  
з а м е н и т ь  д а в л е н и е  г а з а  Р, на  р а в н о в е с н о е  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х



па ро п  и с п а р я е м о г о  и с т с с т п п  Рв П от о к  м о л е к у л  в е щ е с т в а ,  п о с т у ­
п а ю щ и х  па п о д л о ж к у  Vb- u, б у д е т  з а п и с а т ь  о т  э м и с с и о н н ы х  с в ой ст в  
и с п а р и т е л я  и, н а п р и м е р ,  д л я  точечного и с т о ч н и к а  б у д е т  р а в е н  
Vb- п =  flvn cos  0/-1л/^.

Ч и с л о  м о л е к у л ,  ф а к т и ч е с к и  с к о н д е п с и р о в а н и т х с я  на п о в е р х ­
ности  в е д и н и ц у  и р с м е п и .  не р а в н о  ч и с л у  м о л е к у л ,  у д а р и т п п х с и
о  п о в е р х н о с т ь  з а  т о  ж е  в р е м я .  Част!> а д с о р б и р о в а н н ы х  м о л е к у л ,  
пробы в на п о в е р х н о с т и  о п р е д е л е н н о е  в р е м я ,  м о ж е т  испар ит ) . с я  с 
нес .  С р е д н е е  в р е м я  П1)сбывания а д с о р б и р о в а н н о й  м о л е к у л ы  иа 
п о в е рх н ос т и  п о д л о ж к и  или ,  к р а т к о ,  в р е м я  ж и з н и  м о л е к у л ы  т з а -  
iuici iT от  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и  7',, и от  эне ргии  с в я ­
зи м е ж д у  а д с о р б и р о в а н н ы м и  м о л е к у л а м и  и . м о л е к у л а м и  под. !  ) ж к и  
Г.с. Д л я  фн.{ической а д с о р б ц и и

т - т„ ехр
кТ,

г д е  То — 10 с —  п е р и о д  колеб ан !1 я  м о л е к у л ! . !  о к о л о  с вое го  но р ­
м а л ь н о г о  п о л о ж е н и я .

Таки.м об|)а .юм,  с р е д н е е  количест!Н) ! 'азов1.1х м о л е к у л  'Иа едн  ;; i- 
u e  п л о щ а д и  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  п р о и з в е д е н и е м  v,Ti ,  а к ол нче .м но  
мо лек у .1  и с п а р я е м о г о  в е щ е с т в а  п р о и з в е д е н и е м  v „ - „ t », ! 'де Тг и т » - -  
их в| )емела  ж и з д н  с о о г в е т с т в е н и о .  С!еие ;п> за1 'ряз ненн остп ,  h. ' ich- 
ки  м о ж н о  х а р а к т е 'р н з 0 ! к 1 т ! .  отнонюннем чти\ ко л и че о т }  й, кот о р ое  
д л я  точеч ног о  и с т о ч н и к а  ¡ ¡ а ви о ;

I о ^
Р г ( Т , М , )  ‘ -L'.xp

Л
l i T „  / -1Л/2

, , , \ íJi ’dsO
'-.-.NI.

кТ,

О н о  011р1'деляется с о о т н о т е . н  см  даз/юний o c i a  !очн1>1\ г а з о в  н п а ­
р о в  и с п а р я е м  о ;■() в е щ е е  г ва  ( а  сл с л о в а  те л  i . h o , е го  т е м п е р а  r y p o i i ) . 
т е .м пе р аг\ р о й  п о д . т о ж к и  и прир.)до|"| о с т а т о ч н ы х  г а з о в  и и с п а р я е ­
м о г о  в е щ е с т в а .

Ум с1п>11111ть  з а г р я з и с 11пост1. иаиилярмой плспки можно нсиользоианисм 
форсироианного рсжим.ч исиареиия. которыН состоит п ирепыил-иин на 15 ... 
... 3 0 ° С  TC'MiK'paTy¡)iJ т 'п а р я с м о г о  н стестн а  по сравнению с его том!К’|1ату])оп 
испарснин, при котором л. 'пмоппе пара н с т е с т в а  равно 1,333 Па. К ак  по казы ­
в ае т  зявнснмость  д а в л е н п н  мара различша.к иеществ от тем п ературы , представ- 

л еп н ая  на рис. (3.(). т а к о е  iipenbiiiiefine к  но.»рас1анню данлеппя  мара
прм-мерпо па ггорядок. ( 'л о л о и а  i c-.ii.uo, нсноль.чопание т ако го  р еж и м а  luj t:io- 
л я е т  увеличивать  по ток  нспа[)яемого  пещестна, что, в конечном счете, при­
водит к уме!п,и1еи11ю загрязн ен ности  пленки м о л екул ам и  остаточных газов .

Стрем ясь  снизить з а 1рязиенность пленки, сл е д у ет  учиты вать ,  что давление 
сстаточны.х газон не с о х р а н я е т с я  постоянным в процессе расииления. Измене-



о 1 К 'м ,1срлтуры
l’ iio. 0 .7  И (Ml ¡ч ипе д.чнлсппя в  р а -  
ño'ic'ii 4 ;i\io|)f ijo
í ;  I 1. и о ч с с и с  11. inpilTC-IH I >г ' 1 0 М ГНТ М1Ж>-|ПМ М.:1и'11М.1ЛЫ1010 Д .1 ll.ll'il И il ; t, — 
V ... i.j i m it t.K'.’K iiiK ii

it;ic ;ui; 'it 'iiiiH !»J iijH'.u'i;i.i.ii‘ii() iia ¡lüt- (».7. ДлнЛ1“т 1с P., \ : i ¡ i ; ik t  ¡»и.чу-
i“T CDi'ii iiiiHi- |1,1л\ \ .Miioli Ku.Mi'j)!.! iic[)c',i ii;i'ia.U)M ii¡>(iiiecca ])a<. iiu-'ieiii:5i. i î  м о м е н т  
i¡ uiv.iHj'i;iri,'H н-||,1|>111см!.. Д а ь . 1си 1К' остлточпмх i,i;si)b ii(j:í¡)aCTacT и cii.’iy  i а з о -  
Duaf.K'Hiui из iiai|n4TJ.\ 'lacToii армат\| 'ы. Н ач и н ая  с  Mti.MciiTa /2 длилс'иие ос-  
таточкы.';  сало:) с и я ж а с к я .  Это снижсиио оГлс. 'юилсио готтерирующими сиой- 
стиам:!  п .ки ки  исиа|>нсмиго всщсстна. i i a i ic co i i i io io  па 11иут[)о11июю иоиср.хпость 
K.iMi'juj а армаг_\ pi.i. При jroM ио.1мижио си и ж си н е  даиления лп зи ач ен пй ,  
м с .и .ти х  иерноилча.п.ио!о Чгоби т к . 'и о ч и п .  осаждь-илс р ас п и л яс м гх о  пе- 
пц ч 'м а  на p;i6o4>iu п о д л о ж к у  б n c j 'u o i  псустоичивостн  дан лсмтя ,  ес до  м о м е н ­
т а  fj .»акрывают заслоикои , которая з а п -м  м о ж е т  б ы ть  слиииута без irapy i i ie *  
пая  uaKvvMü.

ъ

110!п10-пл;1змс1п10с н а п ы л е н и е  п р о и с х о д и т  I? тлсющс .м  р а з р я д е  
и состои т  в р а с ш л л е т т  мате| )ппла  о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н о г о  
элект1)ода-м1ппе11и по д  дс и с тп ие м  у д а р я ю щ и х с я  о него н о н н з о -  
паи1!ы.\ а ю м о н  1 а з а  и о с а ж д е н и и  р. '1спыле;1;1ых ато.мов иа  п о д -  
л о ж к у .

Д л и  в о з н н к л о в е н и я  р а з р я д а  в г а з е  м е ж д у  д в у м я  э л е к т р о д а ­
ми — к а т о д о м  и а н о д о м ,  р а с п о л о ж е и и ы м н  и к а . м е р е  с н и з к и м  д а в -  
ле ;1ием г а з а ,  п р и к л а д ы в а е т с я  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е .  Д л я  п р о ­
х о ж д е н и я  т о к а  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  н е о б х о д и м а  п о с т о я н н а я  э м и с ­
сии э л е к т р о н о в  с к а т о д а .  Е сл и  э т а  э м и с с и я  п р и н у д и т е л ь н а  ( н а -



[ 1римср,  иа г р ен  к а т о д а ,  о б л у ч е н и е  е го  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  с в е ­
т о м ) ,  то т а к о й  р а з р я д  п а з ы и а с т с я  н е с а м о с т о я т е л ь н ы м .

Д л я  н о з и и к и о в е и и я  с а м о с т о я т е л ь н о г о  т л е ю щ е г о  р а . зр яд а  ие о б ­
х о д и м о  в ы з в а т ь  э м и с с и ю  э л е к т р о и о н  из к а т о д а  и с о з д а т ь  у с л о в и я  
д л я  с а м о п р о и з и о л ь и о г о  е е  у с и л е и и я  до  у с т а н о в л е н и я  с т а ц и о н а р ­
н о г о  р а з р я д а .  Э м и с с и я  э л е к т р о н о в  м о ж е т  н а ч а т ь с я  под  д е й с т в и е м  
в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  Г.сли п р и л о ж е н н о е  на-  
п р я ж е и и с  н р е в ы н ш е т  а ю т о ш н а л  но ннзацни  р а с с м а т р и в а е м о г о  г а ­
з а ,  то прн с т о л к м о и е н и и  э л е к т р о 1 ю в  с м о л е к у л а м и  г а з а  по с л ед н и е  
и о н и зи ] ) у ю т с я .  Б о з и н к а ю т и е  1юны у с к о р я ю т с я  э л е к т р и ч е с к и м  но ­
л е м  и д п н ж у т с я  к  к а т о д у .  Н а к о п л е н и е  ионов  п е р е д  к а т о д о м  п р и ­
в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  з д е с ь  л о к а л и з о в а н и о г о  п р о с т р а н с т н е н .ю г о  
з а р я д а  и в о з р а с т а н и ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .  И о н ы .  приобретаюни1е  
э н е р г и ю  в э т о м  н о л е ,  прн  б о м б а р д и р о в к е  к а т о д а  в ы з ы в а ю т  э м и с ­
си ю иторичны.ч э л е к г р о н о и  из к а т о д а .  В т о р и ч н а я  э м и с с и я  э л е к т ­
р о н о в  п о д д е р ж и в а е т  с а м о с т о я т е л ь н ы й  т л е ю щ и й  ра :^ряд,  с т р у к т у р а  
к о т о р о г о  и р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  п р е д ­
с т а в л е н ы  на р ис .  0 . 8 , а ,

В к а т о д н о м  темпо-м н| )аст рап ств е  п р о и с х о д и т  у с к о р е н и е  Н')ЛО- 
Ж1ГГСЛ1.11ЫХ ионов ,  б о м б а р д н р у ю п щ х  к а т о д .  З а  с ч е т  п е р е да ч и  э ' т р -  
гин  э г п х  ноиов  а т о м а м  к а т о д а  нроисход}(т р а с п ы л е н и е  м а т е р и а л а  
к а т о д а .

Д в у х э л е к т р о д п ы е  с и с т е м ы  }«апыления .  н а и б о л е е  проспл.ч у с ­
т а н о в к а х  д л я  и о н н о - п л а з .м е н н о г о  н а п ы л е н и я  м н н ю и ь  из р а с п ы  (яе- 
м о г о  м а т е р и а л а  я в л я е т с я  к а т о д о м ,  а д е р ж а т е л ь  п о д л о ж е к  — а н о ­
д о м .  Т а к и е  с и с т е м ы  п р и н я т о  на з ы и а т ! .  д в у х э л с к т р о д н ы м и  (рнс .  
6 .9 ) ,  Д л я  э ( [ ) (})сктивиого о с а ж д е н и я  ра(.'П1>1Л сн н и х а т о м о в  на под-

Рис. 0.8. С т р у к т у р а  тл е ю щ его  раз '  
р я д а ;
/ —  астоиово темное мростраистпо; 2 — 
катодное свечепно; 3 — като д иог томное 
пространство; 4 — отриц ательное спсчс- 
ннс*; 5 <|> |̂ралерт> тем ное прострпкстпо; 
€ — положнтсльныП стс>лб: / — анодное 
темное прострииство; в — анодное спсчс- 
1ш е;

______ i l
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Рис. Г).У, С х е м а  лаухэлектролнои ус- 
таионки ионно-п.чазмешюго распыле­
ния:
 ̂— т.нгоковольтниП ввод: 2 —э к р | '1; 3 — 

катод: 4 — подложки; 6 — анод; б — вы- 
•<од к откачиоП системе: 7 — натекатель 
для а|)го1г.’|; и-- п|>отнжсмность катодного 
темного пространства



л о ж к у  она  д о л ж н а  р а с п о л а г а т ь с я  д о ^ ' г а т о ч п о  б л и з к о  к к а т о д у .  
О б ы чн о  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к а т о д о м  и п о д л о ж к о й  с о с ш н л я е т  п о л -  
т о р ы - д в е  д л и и ы  т е м н о г о  к а т о д н о г о  нро гтрапстм . - ! .  4 ro6 i.i и с к л ю ­
чить р а с п ы л с и п с  об'ратноГ! 'СТ()[)оиы м и т е . ч п ,  п р м а 1 у р ы  ох .ч ах чд аю -  
щ и х  сис т е м ,  к р е п л е н и я  и т. п.. и с п о л ь з у ю т с я  м е т а л л и ч е с к и е  э к ­
р а н ы ,  и м е ю щ и е  п о т е н ц и а л  а н о д а  н р а с п о л а г а е м ы е  от  к а т о д а  н а  
р а с с т о я н и и ,  мс1п>п1ем д л и н ы  т е м н о г о  к а т о д п о ' г о  н п о с т р а н с т и а .

При бомбардировке катода иоиамм происходит удп.К'Шн- млтсрипла с е ю  
иовсрхиост». OcilOHllüii M0 XÜ11II3 M ВЗйИМОЛС'ИСТипЯ м ежд у 1')0Мб;|[)ДИ]ПЮЩ11МИ 
ионами рабочего газа и атомами матс[)иала мишени (к ;п о д ;1 )— и|)1икчч' пере­
дачи имиульсл. При этом [шиболее ц;1Жиоп харакгсрисгикии сто .чкиот'иия 
иоиа с атомом матс])иала мишеии яилиется эис]>гии, ко1о['ая 1Ч)сби1асп-и а то ­
му 1:тпй1. =  А ' П к 1 П а В ^ ! \  г п л ) , где /Пц и Ш а  —  м;ц'сы иоиа и аю м а, а /:« —  
знергин иоиа.

Ионное расиылеиие иачиилстся, когда энергия иоиои ирезишач п некоторо ю 
пороговую величину /;и«|)=  (гН|, + /»л)‘ /-'с-мМ//(и//1:1, 1'Дс /;,м —  ио[>(1го»ая эиср- 
1ИЯ смешения атома и материл.le, овячаииая с е;.6.пгм;1ипи /-Гс>в
(энергия удаления атома с понср.\ности) еоотнотеиием  /.',м-- 1 / : ' , Г.сли чис!)- 
гия меиынс лорогонои энергии расиы.и'нни, ю  м а к ‘риа.1 .миик-ил ио pa.tpy- 
шается. И о тл  с эиергией ^ 'и< Яиор могут лнио о гр а ж а п .:и  ог новер.чис.м! ми- 
iiietni, ли5 о адсорбироваться иа iicii и нситра.'тзоьгпься 4»мити[)уемыми с по- 
!и[)\иости М1ИИ0НИ электронами. П[)И уиеличеиии snepiiM i такж е  происходит их 
отражение, но ион предиарнтельмо выбирает одии или иеек(мько атомо!$ м а ­
териала МИШС1ГИ. При СОЛ1.ШИХ энергиях ионы иачииаю г виедряты-я и м;)Те- 
риал мишеш!, смещ ая ei'o атомы. О61.1ЧИ0 д.чя распыления д'|;л1а.1ои >.u‘prm't 
miHOD составляет 0 , 5  . . . 5  кэН (Ö-1 0 " Ö-1U Д ж ) .  П а  расиылеиие м;; :ep]ia.i:t 
обычно расходуется око.ю  5  %  энер|-ин ноио», ос1Гоииая доля энергии иоиои 
(7 0 ... 9 0  % )  расходуется иа нагрев мииюни, остальная эие|)гня —  иа вне ipc- 
ние ноноа и сиязанные с ним раднациоииые эф ф екты . Пеобходнмост!. vi|>(jieK- 
тнвного охлаждения мишени является сущ ественной особенносп.ю иоиио-п.чаз- 
меииого раснылення.

Иа скорость разруш ения минюни влияет ряд факторов: энергия бом бар ­
дирующих ионов; коэффиинеит распыления; давление газа в рабочей камере н 
записяиичя от него плотность тока разряда; концентрация остаточиы.ч ia ;io » ; 
угол падения ионов на поверхность странливаемой иленки (уг.'К1вой ,^ф(1)ект) 
и д[), У в  ;!!'1ить энер1‘ию бомбардирующих ионоб можно, увеличнзая и аи р яж е ­
иие между анодом и катодом — мишенью О т энергии иоиои зависит коэффи­
циент р.и.иыленин, ои|)еде.1Яемый как чис.ю и ю м ов , выбиьаемых нз м атериа­
ла мнтеин одним иоиом Пракгически коэ(1)фициент распыления ои- 
¡н’деляется по изменению масси распыленного материала и значению ионного 
токл, протеклющо1'о во ниензней цени с учетом вторичной электронной ^миссии 
и времени распыления к^, =  N где М . —  число .Лвогадро; q — зар яд  
электрона; / —  кратность заряда ионов; Л т  н Л  —  количестио н атомная мзсса  
распыляемого материала; / -— время распылення; / и — ■ ионныЛ ток.



( ' ( л л а и к )  ф|1зич14'к()11 теории распы.К'мия ко'л|)фищк‘ит расиы.игипч ироиор- 
циоил.иик) .Ч.1111КИ1 пг  -;иср1и11 ДО пскою р ою  зиачоиия /;'*н, коюрис для  мио- 
Г11х матери; .-ю» л . ж и т  в пр ед ел ах  0,3 . . .0 ,5  кэВ. 11 [Ч1 бо.к-с пысс'ких энерспяч 
рост  ко':<фг!'ин!1е !1та  р а с 1гы.гения з а м ед л яе тс я .  Нстсчтнеиио, чго ко'и[)(|11ЩИ1-11т рас- 
иылеиия .\араки ') '1и у 1 т с к о р о с т 1> иаиылсиия и.теики иа иод.тожку, В аж н \ ю  роль 
и грас !  .ишисимостI) ко^ффицнсита распилен ;.я  от >1ла иаде ; ;ня  попои иа иоиер.ч- 
ность ииии'ии. П ракти ч ески  у  всех  материалов маб.тюдается увеличение коэффи- 
ци сн1а [ ) а с т ,1. 1олия о у и с л и ч е ш к м  у гл а  падения ионов относительно нормали к 
поп1Ч>.\иостн. Рост н а б л ю д а ст о я  в  пределах  изменения у гл а  от О до ТО". При 
бо.'И-;н:!\ \ ; '1ах  нр1)Исходнг уменьшение лгр во.'юдстпнс отр аж ен ия  нонов о г  но- 
нормн1|.т11, Э ксп ери м ен тал ьн о  тюлучеппые завнсн.мостн относнтслыюго коэффици­
ента  р.пспы.тепия д.'1я р я д а  м атер иало в  нрсдстанлсна на рис. 6 .10.

Л [ ' у 1им (!)акт()р(1М, характер и зую щ и м  скоросп . наныления, япляется  нлот­
ность и ж а  р :м ря  |а, н о ск о л 1. к у  она определяет  число ионов, налающих на катод .  
ПлотноеГ !1 тика,  а с л е д о в а к 'л ь и о ,  н скорость напыления  р астут  с новы тс [)ием  
дав.тспчя.

С! шако прн зиачитс.чьном повышении д а в л е 11нл, скорость  напыления начина­
ет  Гыстро сп адать .  Э то  обус.тонлено двум я явлениями ,  и|)оисхоля1цимн в т.тею- 
1ЦРМ ; -1.1ри.ц': об[>атно;"1 дпф(|)\'зпен распылеаного  м атер и ал а  к м и тен и  (котор ая ,  
к а к  ’ сг;1по|1лсно, паб .тю дается  при даиленнях, п р с в ы ш а ю н тх  приблизительно 
17 П.|) и 11ероза|»яд|\()и ионов и области их у с к 01)сння. Последнее' яиленне со ­
стой !  в том, 4 1 1 ) н е р с д а с г  своп з а р я д  т 'Г 1Т[)альному атом у  и продолж ает  
дви га т ь ся  к к а ю д у  с ирож111]1 скоростью, но у ж е  в нентральним С{)стониии, а 
новый ион имеет только  1еп.топую ско|)ость. В р е зул ь т а те  часть аоиов достига­
ет  к ато да ,  о б л а д а я  ннзкнмн энергиями, н не в ы з ы в а е т  расныления. А быстрые 
нсГпральн!.1е атомы в основном о тр а ж а ю тс я  от к а т о д а  с  малой потерей энергии.

(1 юдург \ чаты и ать  т а к ж е ,  что с увеличеинем дав л е н и я  услож няю тся  з а д а ­
чи, с в я 1аииые с эк[)амн[10в а [ !1к“м к ато да ,  поскольку ум еньш ается  длина к.чтод- 
иого темного простран ства .

П р и су те п те  н ка.мере 1и:мнмо осиов1го1'о инертного газа (обычно аргшга) 
; 1[>уп1\, примесных г а з о в  (( ¡ 'оновая атмосфера) ум еш .ш ает  скоросп. нанесения 
н.тенка, Д .1Я .ю ж н х  нонов (водород. 1е . т п )  уме.зьшеннс скорости н а 11ыле11ия 
можно объяснить тем ,  что эти ионы из-за пх нысокой нодпиж!ЮСти вы зываю т  
значительною часть  ю к а ,  ие производя в то ж е  н]>емя расны.те!1ия м атер и ал а  в 
с ( м у  крайне низких значений  коэффициентов распыления . Д л я  к!1СЛорода — об­
разованием  иа новорхиостн ка т о д а  окисного сло я  с меньшим коэффицис11ТОМ 
распыления. Н априм ер ,  с о д е р ж а н и е  в рабочей ка м е р е  1 % кислорода сн иж ает  
скорость напыления в д в а  р а з а .

При увсличеиин т е м п е р а т у р ы  подложки паб .тю дается  заметное сниженне 
скорости мапы.тення (примерно  на 10 . . . 2 0 % нрн изменении температуры  от 100 
до  4 0 0 °С).

К числу ф акторов ,  влииюи1их ил однородность плеик !1 но толщине, в  пер­
вую очеред!.  сле .чует о т н е с ш  расстояние м е ж д у  мишенью н подложкой. Те нз 
распы.юмных ато м о в ,  ко то р ы е  испускаю тся  под м ал ы м и  у гл ам и  к поверхносгн 
ка т о д а  и испы тываю т столкновения  с атом ам и г а з а ,  мо1' ут  не попасть на иод-
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•'южку. С уиеличеиисм расстоянии м е ж д у  к л ю д о м  и подлож кой  исроятиость э т о ­
го возраст лет Эксис'[)и\1еп I альиьк'  исслсдонлипя показы  ил юг \ ис.ппк-ииг т ол -  
П11П1Ы п.'юики ил краях иол.:ожки. » т о  м ож но  обьиоипть  \'11(’, г 1Ч1-;пн'М 1'К1)р01-ти 
рлспылопия ил к р а ях  мишеии »слсдстиие иямрнеппя трлс'кгории ионов (ри с .  
*>.1 1 ), [1|11!П0 ДЯии 10 к \!!0 ЛИЧГ1П1Ю ПЛ0 1 П0 СТИ ТОКЛ. КрОМО ТОК), \ Кр.ЧЯ М МС'ПП 
И0М14 падлют на понсрхпоси. 1101 мспыиимп у|'ламп, что и н  искоторь. м а -  
терип.'юи иривг)дит к уие.'ппюнмю кочф(]и1циептои раопы.’К‘и;;я (илоиоН •л11. ' , г к т )  

Основным источником з и 1 |)л;я1сиия плсиок я и л я е т с я  фоновая атмосф ера .  Ее 
возинкиозопие обуслоилспо теми ж о  ф ак то рам и ,  с ко то 1)ыми с в я ы и о  поя . юпш' 
ос'таточиых га.и)и при вакуум н ом  иапылсиип. (В  процессе и о т ю го  ил .)•• гц)|я 
псрпоначлльис) в глзоразрядиой камс[)е  получаю т высокий илк\\м, и .ч;исм ус -  
тлилилиилюг Iрс'бу1‘М()1' ;| :тлсии1‘ раГ''>1И'|о |-;пп). З.кчм. 1ЛК/Кс ис1: о л ы м  .- I );■- 
слойка к ак  с[)слстпо борьбы с злгрязиснисм пленки . Одиакг)  ири иопиом п.|иыле- 
пии есть и др уги е  способы уменьшить за гр язн ен и е  пленок, Одним из н;!': яч.лч- 
ется  подача на п о д л о ж к у  отрицательного см ещ сп н я  относительно анод.-: 11ри 
этом ста [1овптся возможной бомбардировка  п о д л о ж к и  нонами. 11оскол1>к\ '¡отон- 
1111.1.1 подложки неиелик, энергия иоиои м ал а  и вы б и в аю тс я  иреимущоствеи;! !)  пл- 
сорбированные атом ы  га.зои, р;1Сиг.1лоние сам ой  пленки незначительно.

Т р с х э л е к т р о д и ы е  с и с т е м ы  н а п ы л е н и я .  1д.'П1, с о х р а н и в  т . и  ичУК) 
ПЛ()1'11()СТЬ т о к а ,  ПСКЛЮЧ!!! Ь Яи.'ЮИПЯ п с р с ;1л р я л 1\!1 попои и ( ь ' р п т -  
иоп Л1и1)(|"''.:м1, К)  м о ж и о  уг.ол!:ч11Т1> ск ()|)ость  |);и'п1.1.1еппи. ю г о  
д о с и г ' п к ' ■ п(.'поЛ1к}уя л:1!1,101тс га;^;! ,  при  к о т о р о м  с р е д н я ; !  . . ч и п а  
с п о б о д и о , ;) п р о б е г а  1Ч1ЦОП и р а с п и л с и и ы х  а т о м о в  е г а и0 !и1тся  е р а в -  
1П1М0Й (' о б л а с п . 10 уе|.-орет1я иопои и р а з м е р а м и  г а ^оразрялиш"!  к л -  
мер1.|. О л н а к о  при \ м е и ы п е н к п  д а и л с 'и и я  1а:на г р а н и ц а  т е м н о г о  
к а т о д н о г о  и р о с т р а п с п п  перемспи1етсм к а н о д у ,  и по дости>!%епию 
сю а!1(^да р а . , р я д  прск [)а1ц; ; е ' ! ся  д а ж е  ири л и а ч п т с л ь н о м  ¡ю пь м ие -  
нп;| н а п р я ж е н и я  %1с»чду - электродами .  Д л я  б о л ь ш н п с т и а  р а с п ы ; т -  
тельн1>1х с и с т е м  это  пр()ИС\од1гг прп д а 1 } л еп и ях  о к о л о  1,3 3 .. 2 ,()б 
П а .
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П о л д е р ж п и г г г ь  р п з р я д  i ipi i  MCiii.iiniN д а и л с и м я х  м о ж и о  при 
д п у х  у с л о в и я х ;  при  п п л п ч п к ,  к р о м е  ш о р п ч п о п  э м и с с и и ,  дополим-  
•10Л1.И010 и с ю ч м п к а  ' э л е к т р о н о в ;  и[)и п о и м т о п п и  эф ф е к т и в н о с ти  r ; i-  
'л \ и м е ю и т м с и  чис .том ' j . ' i ckt i îohob.  В ы и о . т м т ь  э т и  у с л о п и я  ^и)ЖПo 
и трех-ч’И 'к т р о д п ы х  с и с т е м а х  р а с п ы л е н и я  (рис.  6 . 1 2 ) .  В э т и х  спс -  
■к'мах л()М(),’т п т е л1 .и 1 . к ‘ ' -электропы 1И>лучаются то1)мо-)миссиеп с 
па грсвпе .мо !  (1 к а т о д а .  А\с/кду к а  тодом и а н о д о м  во :ии1кает дуг0П0|'| 
ра;^рид.  Э м и т и р у е м и е  эле1\'!'рии1>1 и a'i ' ,\!0c(}icpe ии ако го  д а п л е и и я  
по пн .ш р ую т  а  !0М1>1 г а ч а .  Ü ре ;^ультате  м с м л е н н ы м н  ••хтектронами 
п п о ю ж и т е л Е .ш л м п  1и)иамн пблизп к а т о д а  о б р а з у е т с я  д в о й н а я  обо-  
:н )ч ка ,  ( Л 'р а н н ч и в а ю п ш я  т е м н о е  прист|)апстпо,  в к о т о р о м  и ы с о к о е  
э л с к т р п ч е с к о с '  no . i e  спа  ( а е т с я  ири с|)ав1М1тельио нм.лчих ианря/кс -  
пних (ок о . к )  Г)0 ... 100 l i ) .  Ирп э т о м  мож1И) и о л у ч н т ь  т ок  и посколь -  
|'() ампе|).  В п л а а м у  ду1Ч)иого р а з р я д а  в в о д и т с я  мипюш.  из j i ac i ibi -  
ляемо1 'о  м а т е [ ) и а л а ,  и а к о т о р у ю  п о д а с т с я  в ы с о к о е  от|)И н а т е л ь н о е  
п а п р я ж с и п е .  И а н р о г п в  минюни j iac i io.т а г а е т с я  п о д л о ж к а ,  о т н о с и ­
т е л ь н о  кото рой  на  а н о д  п о д а е т с я  п о л о ж и г е л ь н о е  с м е ш е н и е  с т е м ,  
чт о б ы  на нее пс о т к л о н я л и с ь  элсктрои1Л,  л е т я п и ю  с т е р м о к а т о д а .  
( ) к о : ю  м и т е н и  с о з д а е т с я  о б л а с т ь  п р о с т р а н с т в е п п о г о  з а р я д а ,  нод  
д е й с т в и е м  элек'1'рпческо1Ч) н о л я  ионы и л а ^ м ы  у с к о р я ю т с я  и в ы з ы ­
в а ю т  р а с пы .т е нн е  м и т е п п .

Б TaKoii т р е к  э л е к т р о д н о й  с ис т е м е ,  мсио . т ьзу я  магпит! .1с но ля ,  
NH)/Kno иоШ'Нпать э(|)(|)ективность ио ни зац ии  э : ) ект1)омамп а т о м о в  
i ; n a .  Л\апп11пое п о л е  и з м е н я е т  .хара1\тер ; ; в и ж е п и я  э л е к т р о н о в ,  а 
HNicnno. з а с т а в л я е т  п х  д т п а т ь с я  по снп | )а л ьп ым  т р а е к т о р н я м  в о ­
к р у г  с н л о и ы х  лнпт"| м а г ш г г н о г о  поля .  П о э т о м у  эф(})ектпвпая д л и ­
на  пути э л е к т р о н а  в о з р а с т а е т .

В т р е х э л е к т р о д н 1 . ! х  с и с т е м а х  р а с п ы л е п п е  м о ж е т  о с у и ю с т в л я т ь -  
с я  ири д а в л е н и я х  о к о л о  0,67 П а  в м е с т о  4 ... 6 ,6  П а  д л я  д в у х э л е к -  
т|)одных с и с т е м .  И а т л л с н н е  при бол ее  н и з к и х  д а в л е ш ^ я х  с п о с о б с т ­
в у е т  у л у 'п п е н и ю  с т р у к т у р ы  и а д г е з и и  и л е и о к ,  п о с к о л ь к у  в д а н н о м  
с л у ч а е  р а с п ы л с и п ы с  а т о м ы  д о с т и г а ю т  п о д л о ж к и ,  и м е я  в ы с о к и е  
эн е р ги и ,  и м о г у т  п р о н и к а т ь  в п о д л о ж к у  па  г л у б и н у  от  о дн ог о  до  
д в у х  а т о м н ы х  с л о е в .

Р а з п о в и д н о с т ь ю  ио п и о г о  иаиыло1П1я я в л я е т с я  р е а к т и в н о е  иа-  
пы л с ии е .  11[)Н р е а к т и в н о м  па п ы л еи и п  в 1‘й з о р а з р я д и у ю  к а м е р у  в в о ­
д и т с я  х и м и ч е с к и  а к т и в ш л й  г а з .  О б р а з у ю п щ я с я  и л е п к а  п р е д с т а в л я -  
S0



ет  собой х и м и ч е с к о е  соедп!1С1те м а т е р и а л а  м и ш е и и  и г а з а .  В  т е х ­
нологии м и к р о с х е м  р с а к т п т ю е  распылеЕ{ие и с и о л ь з у с т с я  д л я  м о л у -  
ч еин я  д и э т е к т р и ч е с к и х  пл еио к  о к с и д о в ,  н и т р и д о в  и д р у г и х  с о е д и -  
иемнй.

В » > 1 С ()К о ч а с т о т н о е  и а п ы л е н и е  д и э л е к т р и к о п .  Р а с с м о т р е ш п л е  с и ­
с т е м ы  ио-чполяют распы л ять тол ько м е т а л л ы .  Нели м а т е р и а л  м и -  
шеин —  д и э л е к т р и к  или п о л у и р о в о д и и к  с  в ы с о к и м  с о и р о т и в л е и и с м .  
то нп п о15е р х н о с г и  мииюнп и о з и и к а е т  з а р я д  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о н о в ,  
к о т о р ы й  и р е и и т с т п у е т  дальиейиюй б о м б а р д и р о в к е .  В л и я н и е  н о л о -  
жительно1 'о  з а р я д а  м о ж и о  м [ н ' д о т п р а т и т ь ,  п о д а в а я  и а элект[)Оды 
иер1‘ мениое и а и |1Я/!;сиие. чу ч а с т ь  п е р и о д а ,  к о г д а  н а п р я ж е н и е  
на м н т е и и  о т р и ц а т е л ь н о ,  п р о и с х о д и т  п р о и с с с  с с  р а с ш л л е н и я ,  со -  
пр01и)ждасмьп"| иакоч.’к'иием м о л о ж п т е л ы ю г г )  з а р я д а .  О д н а к о  и|)и 
см сио  но.чярпости эт(>т положите.11>пьп1 з а р я д  к о м п е н с и р у е т с я  б о м -  
бар,1пру!0ИЦ1МИ мипимп) э л е к т р о н а м и .

11ри п<.'И()Л1>чоиаин11 по р ем снн ого  н а п р я ж е н и я  1П1зкой ч а с т о т ы  
д л и т е л ь н о е [ н  каждс ^г о  и о л у п г р н о д а  д о с т а т о ч н о  д л я  ио л по го  в о с -  
с т а н о п л е н и я  р а з р я д а .  Ппи --лом р а з р я д  в г л т л я д и т  к а к  и о с л е д о в а -  
т о ;И )П о с ;ь  к р а г к о п р о м е и ч м х  |)азря.чов п о с т о я н н о г о  и а п р я ж е п п я  с 
черсдуюн(.е11ся но .чяриосп .ю.  При пои ь пп ен пи  ч а с т о т ы  (п д н а н а з о -  
не от  50 кС и  дг) н е с к о л ь к и х  м е г а г е [ ) и )  х а р а к т е р  р а з р я д а  м е н я е т с я .

11з-за ь̂•l.’loíi д.1нтел1)Иостн и олуперн о д а ¡п.к'окочастотного н а ­
пряж ени я н больш ого различия 1И)Д1П1Жносг11 электронов п п о ­
пои до со о тн етствую н ш х электродов у с п е в а е т  дойти бо.'пяпое ч и с ­
ло -люктропов п суи к'ством и ) моньию ПОНОВ. сплу это1'о п л а т а  
зар яж ается ио.'ю жнтельио отиосптельно электрод ов и возни к а ю- 
П1ая разность нотенпиалов окаи>1вается д о статочной  для б о м о а р - 
днро1)1\П и |)аси1л:1епия.

И с п о л ь з о в а н и е  1п,1Сокой ч а с т о т ы  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  р а з р я д  
прн б о л е е  1п1зкпх д а в л е н и я х  г а з а  в р а б о ч с ! !  к а м е р е .  Э т о  о б у с л о в ­
л е н о  т е м .  что.  п о м и м о  вторично ' !  -м и с с п и  элект[ к)1и)п из э л е к г р о -  
доп.  в о з н и к а е г  г с п е р а п н я  д о п о л п м т с л ь п ы х  э л е к т р о н о в .  Г е н е р а ц и я  
с в я з а н а  с т е м ,  что э .чек!  р о т . к  к олеблк)Н1,иеся в иоле  шлсокоп ч а с ­
т о т ы .  м о г у т  Н[М1обрестн энергию,  д о с т а т о ч н у к з  д л я  и о н и за ц п н  а т о ­
м ов  г а з а .

11,^-за в1.1С(И\ОЙ нодвп/кпоспг эл е к тр о н о в  част1. периода, к о г д а  
де|1ствуст полож ительное н ап ряж ени е, м о ж и о  уста1к)вить з п п ч и -  
те .чы ю меиьиюй, чем В1)смя де|"к'твия о г [ 1 П п а т е л ь и о г о  и а п р я ж е п п я . 
Э т о  позволяет увеличивать ноншли т о к  и, следовательЕЮ, с к о р о с т ь  
р астл л е и н я , не н а р у ш а я  условия к о м н е п са п и и  п о л о ж и ге л ь п о го  
заряда. П о  этой ж е причине созд аю т у с т а н о в к и  для р а с п ы л е н и я  с  
однов1)смени1лм действием постоянного и В Ч - н а п р я ж е н и я .

Реактивное ионно-плазменное напыление. О собенностью  реактивного  н а п ы л е ­
ния янляется  во зм ож но сть  образопания р азл и чн ы х  соединений м атер и ал а  м и ш е ­



ни 11 . ' iKiiiuiioio Ki.i.'i II :iaiuiciiM()CTH nr ус.'юний » ¡ш ы леипя .  ii, н cii.’iv чтог<', сл''Ж- 
иость iiO( 111)0 изв1' д е и 11>| з а д а н н о ю  coi'r;iii;i диэлектрический илсики, il;iiij)HMep, 
iijni и,1)1Ы.'1С1!ии тяитя.'Гй в кмс.т(!рол11')й 11л ;1зме  м о гу т  оГ)р;1зои ;пься  и T;iO н 
ТаОг: ири иаиы.теиии Kpt'MHiiH - S i ü  и SiC).'. П о л у ч и т е  илоики ю го  или ино­
го со става  сл о ж н ы м  об|)азом зависит  от со дер ж ан и я  активного газа ,  энергии 
бомбарли()\ю1цих ионои, р ассто ян и я  м е ж д у  мии1еиью н ио дю ж ко й .  темиера- 
ту[)ы  ¡10ЛЛ1.ЖКИ н Д[)\гн.\ (|)акторов. Д л я  выяснения >ти\ з а 1тсим<к'тей 'Ч'мало- 
в а ж н о е  значение им еет  \ с 1ановлснис той области  ианылчтельио!! с и с м м ы .  в 
которой происходит х и м и ч е ск а я  [)еакция. О бразование \: мическою соелииеиня 
м о ж е !  происходить иа поиерхиоеги катода  с последующим ею  jiacm-’ .'.'ии. м, 
иеносредстненио на и о д л с ж ^ е  и и 1азовий с1>едс.

В техио.'югии микросхем особо важное значение имеет получение илоиок 
двуокиси кремния и пленок питрича кремиия. Устаноплеио, что при реактив- 
i'OM иаиылеиии днуокиги к|)емиии ис.чесооГ^разно использовать и качестве ра* 
бочи'о Гйча пе чисты(| кис.чород, а смесь а[И'<Н1а и кислорода, причем содер- 
жан:;е ¡ю. леднего может составлять Bceicj 1 . . .2 %. При эт( м ирг)псход1:1 уве­
личение (Корости иаиььченпя прн ио.числ! окислен ni наиыл): мой и.ченк;*. При 
нолученни нит[)нда кремния н ог.чичие г>т SiO. ’• ;11>ьчопие гиюп.чиодят ¡ плаз­
ме чистого азота. При этом необходим!.! Н)икпс даилеиия р.ч-'оче! о lai . ; ,  сле­
довательно, исиользованнс трехэлектродны.ч снстс м, либо в!>!сок()часготного па­
пы леин я нецелесообразно.

О с н о в н ы е  ocí )6cnMocTH и п р е и м у щ е с т п а  и о м но -н ла ^м е н но го  н а ­
н ы л е н и я .  C i io i cMb i ,  ann. 'Ki i i i ' i iHi ic р а с с м о т р е н н ы м ,  м с л у г  i icn(). ’ii>.)0- 
н а т ь с я  не т о л ь к о  д л я  н о . ч у ч о ш я  т о нк их  нл е н с ж  нл 11од:))/кка.\, н о н  
д л я  ]10нн01‘0 т|)ав , '1ення MaTe ju i a . ’iOü, к о т о р о е  и нос .^едпее в р е м я  
с т а л о  н а х о д и т ь  lunpoKOC пр име нен ие  в н 1) о и з в о д с т 15е м и к р о с х е м .  
П р н  э т о м  н о д . 'ю ж к н ,  п о д л е ж а щ и е  трав ,чепню,  и с п е к и . ю т с я  i; к а ­
ч е с т в е  к а т о д а .  А\сталл1>1 .можно TpainiT!> при ностояшю.м н а п р я ж с -  
in in ,  а  д и э л е к т р и к и  н|>п lu . i coKü' i ac ion ioM.

У п р о щ а е т с я  п|)оцссс о чи стк и  1П)дложки,  к о т о р а я  .может  Оыть 
п р о и з н е д е и а  н е п о с р е д с т в е н н о  в у с т н и о в к е  ноииой б о м б а р д и р о в ­
кой.

Р а с п ы л е н и ю  п о д в е р г а е т с я  т о л ь к о  тот  мате|)П<'1Л, к о т о р ы й  м о ­
ж е т  быт1. нол\'чен в  в и д е  пл ас тн пы .  Э т о  о г р а п н ч е п и е  о ир ед е :1 яе т  
в м е с т е  с т е м  н о д н о  пз  nj )enMyniccTB попн ого  ипн1.1лепия о чю- 
р о д н о с т ь  толни1пь!  п л с н к п  па  п о д л о ж к а х  б о л ь ш и х  р а з м е р о в .

П р с и м у н ю с т в о  м е т о д а  з п к л ю ч а е т с я  в р а з н о о б р а з и и  м а т с р и  члов 
п о л у ч а е м ы х  п л е н о к  —  д и э л е к т р и к и ,  м е т а л л ы ,  в том  числе  т у г о ­
п л а в к и е ,  м н о г о к о м п о н е н т н ы е  соеднне!П1я.  Bi.icoKne энер гии  1>асиы- 
л е н н ы х  а т о м о в  с п о с о б с т в у е т  у л у ч ш е н и ю  а д г с з н н  пл ено к  к  п о д ­
л о ж к а м .

Д л я  п р о ц е с с а  п о п н о - п л а з м с н н о г о  н а п ы л е н и я  х а р а к т е р н ы  исв!.1- 
с о к н е  с к о р о с т и  о с а ж д е н и я  пле но к  (об ыч но  м е н е е  5-10  ̂ м к м / с ) .  
П р и  э т о м  д л я  П0ВЫП1СНПЯ с к оро сте й  н а ш л л е п п я  не о б х о д и м о  о х л а -  
82



ж д с л и е  м иш ени .  Б е з  э(})фскти[}Н0[0 о т в о д а  т е п л а  м о ж е т  п р о и с х о ­
д и т ь  н е ж е л а т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  во  всей  н а н ы л и т е л ь -  
иой си с т е м е .

6.5, 0С.ЛЖД1-11ИН ТОПКИХ ПЛЕНОК 
из П.'\[Ч>ГА30БЫХ СМЕСЕЙ

Д а н н ы й  м е т о д  об1 . слнмяст  р я д  р а з л и ч н ы х  спо с об о в  и о л у ч е и и и  
т о н к и х  и л е ио к ,  в осноис  к о т о р ы х  л е ж и т  и с п о л ь з о и а и м е  х и м и ч е с ­
к их  р е а к ц и й ,  и р о т с к а ю т и . ч  ири и о в ь п и е н и ь [х  т е м и с р п т у р а х  п р и  
атмос(}) срном или по и и ж е п п о м  д а в л е н и и .  О б ы ч н о  р е а г е н т ы  п о с т у ­
п а ю т  в  р е а к ц и о н н у ю  к а м о р у  и в и д е  napora.icjBbix с м е се й .  Д л я  с о з ­
д а н и и  п о н и ж е  и но 14) д а в л е н и и  п а р о г а з о 1 $ а я  с м е с ь ,  и о с г у н а ю и ш и  с 
о дпо го  к о н ц а  ре ^жцшнш ой камер1.1,  o i  к ; 1 ч и и ае т ся  с д р у г о ю .  Pc i3 -  
.чичиые к о н с т р у к ц и и  рсакцио1М1ы\ к а м е р  о т .ч и ча ю т ся  д р у г  о т  д р у г а  
с по соб ом  п а г р е в а  п о д л о ж е к ,  у р о в н е м  д а в л е н и я  в  к а м е р е  ( о т  а т -  
мосфе ] ; 1 :о ;о д о  7 П а ) ,  к р м м е н е и и е м  г а : ; о во ; ' о  р а . ' р и д а .  [\ п о с л е д -  
ие.м с л у ч а е  .метод о с а ж д с н н : !  11:1:и.п5ается п .1 аз \ и) хп мп ч еск пм  о с а ж ' -  
д е н и е м .  Иа  ]и;с,  G.I3 - ;ик1  т и п а  р е а к и .и о и и ы х  каме]>;  р е ; . к г о р  с 
ПОНПЖ011Н1.1М д ; .в .чеиием  ü j )c a K T o p  д л я  п .ч аз .мо хим пч ес ког о  о с а ж -  
д е н п я .  l i  т а б л .  ().4 иредстаи. 'К'иы ( к ч ю в ш .ю  .мип1ческие  р е а к ц и и  д л я  
полу чен  и и Н'ми' .олее ujnpoKO l ;cиüлl . , iyc.^мл\ п л е н о к  в т е х н о л о г и и  
мик ( )осхе\г

Н нроцсч'се и с а ж д е п и я  п л е н о к  м о ж е т  о^ 'унюствлит)  си их . : е г и -  
ро ва ни с .  Б качес ' гие  исгочишчов и си о . 'п . з у ю тся  гидри/и. ! -  
арсии ,  д п б о р а и .

(}.(). м 1 : т о д 1 . |  ( ) И Р ! ' Д 1 ' : . Ч 1 - : п п и  т о . - и ц т ! ' - - !
п . ; ( Е п о к

М е ю д ы  о п р е д е л е н и я  толи1! . ; .ы н л е п о к  в е с ь м а  |)азпооб|).:>г1Ы. 
Гр а !И1 м е т р и ч е с к и е  м е т о д ы  (миК|;( ,взвешпйа1И1е.  м е т о д  к в а р ц е и 0 1 0  
р е з о н а т о р а )  о с н о в а н ы  иа п: !ме] )еиии м а с с  т()1И\(И1.';еП0ЧИ1.1\ покр|>1-

/ \

"L
Откачна

^,6

° ) О

Рпс. 5,13, О глж ден н е  тонких пленок 1п  п;|])0г;130пых смесей в р еактор е  с по- 
п;|же1!1!ыч  лаиле[{ием (а )  и о реакторе д.'1я пл.чзмо.мшического о еа ж д еп и я  { 6 ) \
/• т ы . п и н к и ;  2 — ш лю ч для пвод.ч подложек; 3 ц гчь; 4 — вход ипрогп юной с м п и ;  !>— 
нзол11|ю»,и1НыП пвоя В Ч  1и пр и ж ен кя; 6'— цилиндр; / — электроды ; а, 9 иходы и.чро! ;|30- 
йо и  < м< I и



т и й ,  110 к о т о р ы м  з а т е м  р а с с ч и т ы в а ю т с я  т о л щ и н ы .  О пт иче ски е  м е ­
то/ил о с и о в я и ы  иа  интсрфе[)еи1111и, 110ск0Л1>ку т о л и и ш ы  плсиок  п а  
поря;1К}' в е л и ч и н ы  бли .чки к д л и н а м  волн о п т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я .  
Ил  д|)у гих  о п т и ч е с к и х  м е т о д о в  исио .чьзуется  э л л и п с о м е т р и я .  И с ­
п о л ь з у ю т с я  т а к ж е  э л е к т р и ч е с к и е  м ет оды .

Си о ис т па  т о и к и ч  п л е н о к  о чен ь  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  т е х но ло г ! ! ! !  их 
п а н е с е н н я ,  И л е н к и  о д и н а к о в о й  т о л щ и н ы  и з а в и с и м о с т и  от усло ии й 
)1х п о л у ч е н и я  м о г у т  и м е т ь  р а з л и ч н ы е  у д е л ь н ы е  соп|)1)тии.;оння,

Т л б л |{ ц n 6 у1. Х имические реакции при о саждении плеиок из нарогаловых 
смесей

Материал получасмоЛ 
плсики Химические рспкиин

S iO ,

S iO .

S i . ,N4

S iO ,
пл;|.чмо,\им1гческ1гй

S iN H
l l. 'K I.iM O X U M U 'tO C K H li

S iN H
пли:)мо.\им11'1еск11н

Полпкпсммий

Р.'|:»,'10ж с 1П1с тс 'грл'локспоплапа (тетрлу гилоргоспли- 
к а т  —  ТЭ О Г) ii к ам ерах  с тгоппжсппым давлсни еи  

«'-Г,0..-750«С
S i ( O C , H - , ) . ------------------- S iO ,  +  .V

X  —  сл о ж и л я  см ес1> органических и Ki'CMniiiiopraiiiniec- 
Knii соедннспнй

Р е а к ц и я  окисления моиоснланл ( »  клмерлх  с атмос- 
ершлм пли 1101Н1ЖС1111?|1М длплсннсм)

400...450“С
S i l l . ,  1О2 ------------------  ̂ S iO .  I 2Н ;

Р е а к ц и я  моиосилана с ам м и а к о м  (в  к ам е р ах  с атмос* 
ф ери1>1.м лпплением)

70П.-.900“С
3 S iH ,  +  ' l N H . ------------------► Si ,N ,+  12H5

Рслки,ия лихлореилама с ам м и а к о м  ( »  к ам ерах  е иоии- 
ЖСИ1ЛМ л а » л е 1т е м )

700...800 °С
3 S iC I :H 2 +  lN H 5 ------------------► Si,N .,  I 6НС1 + (И1,

Р е а к ц и я  сплапа  с з а к и с1>ю ааотл  г» яргоиопой плачмо 
200...3Г>()®С

S i ! r ,4- 4N: 0 --------------- ► SiO,+4N2 + 2IbO
Р е а к ц и я  моиосилаиа с а м м 1гаком и аргоиопой ила :ш е

200...35С‘'С
S iH j  + N I b ------------------► S iN H -ьЗП,

Р е а к ц и я  моноснллна с а зотом  в азотной плазме
250...350 °С

2S i Ib -b N 2 --------------- ► 2SiNn + 3I l2

П иролитическое разложение моиосилаиа
600...65QOC

SIH4 ---------------  ̂ Si  + 2H2



т е м п е р а т у р н ы е  коэ ф ф иц ие нт ы сч)11|)от11иленпя, д м э . - юк тр и че ек м е  по-  
те[)11. к о э ф ф и ц и е н т ы  цоглоиц 'ции свет^» и т .  п. П о э ю м у  в т е х п о л и -  
гпи иц тег| ) альиых  ммк1юсхем  ч а с т о  Гюлес в а ж н о  ие и з м е р е н и е  
т о л н и т ы  п л е н к и  п о с л е  с е  п о л у ч е н и я ,  а  в о з м о ж н о с т ь  у п р а в л я т ь  
т о л н ц т о п  в п р о ц е с с е  мапес енн я .

М е т о д  к в а р ц е в о г о  в и б р а т о р а .  М е т о д  о с п о в а и  на  и п м е р с п н и  
о т к л о н е и п я  р е зо н ан с н ом  частот1Л п ь е з о э л е к т р н м с с к о г о  к в а р ц е в о г о  
в и б р а т о р а ,  о б у с л о в л е н н о ю  и з м е н е н и е м  м п с с ы  к в а р ц е в о й  п л а с т и ­
ны ири 1)аи1>!лепнн иа  нес тонко11 п л е н к и .  П ь е з о э л е к т р и ч е с к и е  с в о й ­
с т в а  п л а с г и н  к в а р ц а ,  в п е р в ую  о ч е р е д ь ,  о п р е д е л я ю т с я  к р и с т а л л о -  
г[)а(})пческо[1 ориентацпе11 с р е з о в  по о т н о т е н и ю  к  г л а в н ы м  о с я м  
мон()крпстал. !|а .  В д а н н о м  с л у ч а е  с р е з  д о л ж е н  о б е с п е ч и в а т ь  в о з -  
б у ж д е и н е  с д в и г о в ы х  к о л е б а н и й  по т о л п и т с  пласт нп ! . !  и и м с : ь  
по в о з м о ж н о с т и  б о л е е  низкий  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ч а с т о -  
т ы .  О бы чно  и с п о л ь з у ю т  кварцевы|' ’| к р и с т а л л  с  у\Т-с|)езом. Е г о  р е ­
з о н а н с н а я  ч а с т о т а  о и [ ) е д е л я е т с я  с о о т е ю п ю п и с м

г _  п I  С  \1/2 
/о —  "7 7 “2Л \ Р

г д е  С,  о и к  —  с о о т в е т с т в е н н о  м о д у л ь  у п р у г о с т и ,  п л о т н о с т ь  и т о л -  
п и т а  к в а р ц е в о й  п л а с т и н ы ;  п —  ц е л о е  ч и с л о .  П р и  иап! .1лснии и а  
и о в е р х н о с т ь  к в а р ц е в о й  ил^’с т и и ы  т о н к о й  и л е н к и  т о л щ и н а  к в а р ц е -  
вон п л а с т ш г ы  и з м е н я е т с я  на i \ k .  что  в ы з г л в а е г  и з м е н е н и е  р е з о и а п -  
сиой частот1.1 иа  ,Л/. В  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  c y m ec T i i cn i i o r o  и з м е м с -  
пня м о д у л я  у п р у г о с т и  н плотности  не  пр о нсх од1 г г .  Л/’/7о =  Л/г/Л. Е с л и  
п л о и ш д ь  к в а р ц е в о г о  к р и с т а л л а  Л,  м а с с а  т.  а  п.чотиость м а т с р и а -  
.'la nanocHMoii ил е н к и  р,,.,. то

|'1М /о

П о с к о л ь к у  в с е  п а р а м е т р ы ,  вхо.^пище п д а н н о е  со о т н о ш е н и е  к р о м е  
Л/ п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н ы ,  т о  о о ю в н а я  з а д а ч а  со ст о ит  в  и з м е р е ­
нии о т к л о н е н и й  ре зо на пс н ой  ч а с т о т ы  Л/. Э т и  о т к л о н е н н я  с о с т а в ­
л я ю т  е д и н и ц ы  г е р ц ,  т о г д а  к а к  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  л е ж и т  в п р е ­
д е л а х  е д п ц и ц  мега ге| )ц .  По-^тому д л я  и з м е р е н и я  Л/ н с п о л ь :1 у е т с я  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  м е т од .

Резнсгмг ' .кый п е м к о с т н ы й  м е т о д ы .  Э т н  м е т о д ы  к о н т р о л я  т о л -  
HU'i'M п.’! еп ' ' к  о с н о в а н ы  на н з у е р е и п и  л и б о  с о и р о т н п л с и и я  ( д л я  
п л о и ж  п р о н о д я и ш х  м а т е р и а л о в ) ,  л и б о  е м к о с т и  ( д л я  н л е и о к  д и ­
э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и а л о в ) .  1 1 о с к о л ь к у  п.ч м е р я т ь  э ти п а р а м е т р ы  
м о ж н о  |1<‘110! :редстисн1;о в т е х н о л о г и ч е с к о м  п р о ц е с с е ,  то  с и с т е м ы ,  
о с н о в а н н ы е  иа -лих  м е т о д а х ,  к а к  и м е т о д  к в а р ц е в о г о  в и б р а т о р а ,  
м о ж н о  от нест и  к  с и с т е м а м  у п р а в л я е м о г о  н а п е с е п и и  т о н к и х  п л е ­
нок.



/ичя и з м е р е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  и у с т а и о и к е  
д л я  п а н е с с п и я  п л е н к и  п о м е щ а е т с я  р я д о м  с р а б о ч е й  п о д л о ж к о й  
с п е ц и а л ь н а я  к о н т р о л ь н а я  п е п р о в о д я н и я  п о д л о ж к а  ц ип де  к в а д -  
ратп' ' 'м п л а с т и н ы ,  и а  к р а я  ко то р ой  за])аЕ1сс н а н е с е н ы  п р о п о д я ш и е  
к о н т а к т ы .  Э т а  к о и т р о л 1 . п а я  п л а с м ш а  в к л ю ч а е т с я  п о , :но  на плеч  
мостоноГ] с х с м ы .  Д е т е к т и р у я  р а з б а л а н с  с х с м ы  {по лере  р о с т а  т о л ­
щ и н ы  ил ен кн  н с н и ж е н и я  е е  с о п р о т и в л е н и я )  м о ж н о  пр и о с т а н о в и т ь  
п р о ц е с с  н а н е с е н и я  п л е и к н  ( и а п р н м е р ,  с п о м о щ м о  з а с л о п к п  Н1>е' 
к р а т н м .  д о с т у п  н а н о с и м о г о  м а т е р и а л а  к и о пс р х но с гп  п о д л о ж к и ) ,  

Ири ЭТО'; т о л и и ! н а  п л е н к и  мож с1  б ь т .  в ы ч а с . ’. епа  ио ф о р м у л е

/?, bR

|'де !• - у д е л ь ; . о с  со иротии . ' ) еи : ! е  Псии)сим0г0 M:n( 'p ' ! : r - . : i :  R.. - ио- 
иерлП(ч' тпое с о и р о !  и ь л с и н е  с л о я  илсп!\п; а и Ь д . ' и т л  п ии1рпиа 
пл( 'м;л( .  - сонр ' г :  :и л е н : . е  ко1г грольпо :о  |' ' 'Л1СТор::.

И о д о с т а то к  м е то д а  cocToirr и й тс у тс ти н п  т о ч 1И>г\ д а п ш л х  об 
у д ( 'Л 1.11()|\1 с о н р о т п и л с и н и  и л еп о к . су|цсстиенн0 отл н ча ю п ^ ем ся  от 
у д е л 1.н<м'() с о п р о тп и :1е и и я  о б ь е м н о г о  о б р а з ц а  н и м е ю щ е м  ?-пачи- 
те;и.П1.и'1 pa , j 6 j )oc  в  з а и и с н м о с ш  от т е . м к п о п ш  11аие' ‘0п: : я ,  По->то.му 
с и с те м ы  с т а к и м  м е то д о м  контро .чя ц е л е с о о б р а з н о  !:снол1.чои.'1Т1. в 
тех  с л у ч а я х , ко гд а  н а и б о л е е  в а ж н о е  з п а ч е п п е  и м е е т  пс т о л щ 1 т а  
п л ен к !!, а с о п р о т и в л е н и е  Л\. К  т а к и м  с л у ч а я м  о тн о си тся , иапрп- 
м с р ,  II ¡го то вл е и и е  р е з и с т о р о в  в  т о н к о п л е п о чш .'х  1И1тс1'р;1ЛЫ1ЫХ 
м и к р о ' - х е м а х .

Прп е м к о с т н о м  . ' . е т о д е  и з м е р е н и я  'юлп1Н11Ы д и э л е к т р и ч е с к и х  
н л е и о к  т а к ж е  нсп о . 'п/ г 'от ся  сие ип а .и  h; ih к о н т р о л ! . п а я  но/и'южка 
1и д и э л е к т р и ч е с к о ю  м а г е р и а . ' и ! .  р а с н о л о ж е п п а я  р я д о м  с р ’:бочей 
ио, 1.1(1,к ЧОИ, 11а к<)1Гтрольиой и о д л о ж к е  и з г о т о в л е н  к о н д е н с а т о р ,  
е м к о с м .  к о т о р о ю  г и . ' к ' и я е к ' я  прп пап есещиг  иа е го  по в е рх н ос т ь  
TOiiKcíi ли' ) . '1( 'кт[ )ическо! ‘1 и л с п к п .  ()Гл\.'1адки к о и д е и с а т о р а  пррчс! :ч5-  
л я о т  собой Г| )е б е пч аты е  с т р у к т у р ы .  сфо1>мнрова1им.1е на у з к и х  
ио, :оска ,\  п р о в о д я т е г о  м а т е р и а л а .  Ирн п а н е с е н п п  д и э л е к т р и ч е с к о й  
и л е н к н  и з а н о л п е н и п  е ю  к а н а л о в  м е ж д у  о б к л а д к а м и  е м к о с т ь  к о н ­
д е н с а т о р а  в о з р а с т а е т  в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  иро-  
н н ц а е м о с т н .  Г м к о с т ь  и з м е н я е т с я  в з а в н с п м о с т п  от  т п л щ п т л  нано-  
cHMoíi пл ен ки  от  д е с я т ы х  д о л е й  д о  е д и н и ц  н р о ц е н т о в  от  ее  н а ч а л ь ­
н о г о  зп п ч е п п я .  Т о л щ и н а  плешчи о п р е д е л я е т с я  э т и м  п р н р а щ е п н с м  
ем1 :оети к а к  \ С / К .  З д е с ь  К  —  п о с т о я н н а я ,  з а в и с я и 1 а я  от  д и э л е к т ­
р и ч е ск о й  п р о н и ц а е м о с т и  и к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  к он т ро л ь -  
|Ц)го к о н д е н с а т о р а .  О н а  о п | ' е д е л я е т с я  при к а л и б р о в к е  Bce io  и з м е ­
р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  д л я  к а ж д о г о  в и д а  н а н о с и м о г о  д и э л е к т р и к а .  
К о н т р о л ь н ы й  к о н д е н с а т о р  в к л ю ч а е т с я  в м о с т о в у ю  с х е м у ,  к о т о р а я  
и е 1 )в оиа ча льи о  н а х о д и т с я  в со стоянии  р а в н о в е с и я .  С н а ч а л а  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  р а з б а л а н с  м о с т а  и з м е н е н и е м  е м к о с т и  э т а л о н н о г о  кои-  
«(>



Рис. ().14. Х ол  лучсП лнпемно поляризоплино! о 
светл при о тр аж ен и и  от поверхности нод . 'ю жкн, 
покрытой ИЛСНК0 Г1 5 ! 0 г

д с н с п т о р а .  Э т о  нз м е н е м н с  р а т ю  п р п р а т с н п ю  е м к о с т и  к()ит|)0лы10-  
го к о п д с и с а т о р п  нрн нанесспии  на  н е г о  днэ, !сктр!1ческо|"1 п л с и к и  
з а д а н н о м  т о л щ и н ы .  П о  мере  у н е л и м с н и я  т о л ш н п ы  и аи о с и м о й  плс ‘ и- 
кп м о с т о в а я  с .чсма  в оз пр ан 1 ае тс я  к с о с т о я н и ю  р а ин о ис с м я .  Ф и к с и ­
р у я  рп пнонссис  м о ж н о  а и т о м а т п ч с с к и  п р е к р а щ а т ь  п р о ц е с с  и а п е -  
с е нн я  н. 'юнкн,

Мет4)д э л л и п с о м е т р и я .  .\\стод о с н о и а н  иа о ц е н к е  м ;5мепспия  но- 
л я р н з а н н н  с в е т а ,  о т р а ж е н н о г о  о т  п о д л о ж к и  с тон кой  п р о ^ р а ч м о н  
пл е н к о й  н а  попсрхпост|[ ,  Прн о с п е щ е н и и  подло>ккн л и н е й н о  по,'1Я- 
рн.чо1кМ|И1>1м сието.м сост.1ил>нощнс и з л у ч е н и я  —  пар ал л е . ' 1 ь п аи  р;, 
и п е р п е н д и к у л я р н а я  ило с ко с тп  п а д е п и я  —  о т р а ж а ю т с я  и о - р а з -  
ном у ,  И рез\ л ь т а т е  э т ог о  после  ( ) Т р а ж с н и я  и з л у ч е н и е  о к а з ы п п с г с я  
элл1н1т11ческн п о л я р и з о н а н ш л м .  И з м е р и в  'гиитиптнчно' . 'т!) о т р а ж о п -  
ио!1 1',о.'т1.!, м о ж н о  о п р е д е л и т ь  сп0|'|стг{.'1 и.т еики,  1и>1лиав1ией п з м е -  
|1си:ч' н() .1ярн; ;ацн!1,

1Ч'зул1.тнруюиию лмплптули всо.х п учков  сп ета ,  отрлж сииы х  от грпннц 
р;|.чл1' ,1а нлспк:) —  волду.х и подложк.ч — п л ен к а  (рнс. 6,14) д л я  нпралле.мыюй 
и нсрие1гли куляр 1!он составляющих излечения  р а в и и  соотвстстзсино

А’ ,, -  р,, ( ' х р {1 Л/,)

/г., --  (■>;[' (;■ \,/|

rj.jp ’ г^я,,(‘хр ( — Л) _

1 \ Г,.,;,.Л^.,,,СХ[)( — 2 / Л ) ’

л,.,., -! л 2 3 .о х р (  — 2 / 6 )

-I I ’
где Лр и Л , — фпзы параллслмюП и перп ен ликулярноп  состан .1яю 1цпх мз.чучс- 
ння; Г\2гу ^l2ít /'гзр и Ггл  — коэффнинснты от])аж с 'ния  Френеля от пленки  и 
1Г0ДЛ0ЖКИ, о пр едел яем ы е гоказлтелпми пр ело м ления  и углом  надення и з ; 1>че- 
ння 0 |; б — и:»менения фазы, вызнанное п р о хо ж д е н и ем  луча света  через п .ю н к у  
толщиной Н, ргжное

3()ПЛ т .

гле ?- ;ли!!а полни, п - пок..ип<*ль ирс.и1м л е 1т я  нл'-нки.
Состояние по.'1ярн з ;1Иин х ар актер и зуется  отнонк-ннем р азн о с ть ю

(|1аз  Л =  Л ,,— Д,,  Ос'нппнос уравнение эллнпсом етрии  имеет пнд

(йЧЧ'хр(«Л) -- - ^ е х р [ (  (Лр — Д Л .



И ;1 э того  ур авнения ,  з н а я  оптические параметры по дл о ж ки  и экснернментально 
определив  значения Ч'' и Д, м о ж и о  найти п о к а з а те л ь  преломления и толщ и­
н у  плеики Л.

Д л я  к р е м н и я  к о м п л е к с н ы й  коэ фф ициент  п р е л о м л о и и я  при Х =  
=  0,5461 м к м  р а в е н  /¿| =  4 ,0Г)0— 0 ,028/. Д л я  дмипо1Ч) :и1ачении по ­
к а з а т е л я  п р е л о . м л е п и я  и у г л а  п а д е н и я  01 =  70° с  и с п о л ь з о в а н и е м  
Э В А '1 р е ш е н о  у р а в н е н и е  э л л и п с о м е т р и и .  П о л у ч е н н а я  т е о р е т и ч е с ­
к а я  з а в и с и м о с т ь  Ч’’ и Л о т  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  пл енк и  и е е  
т о л щ и н ы  Е1редстаплепа  н а  рис .  6 . 15. Ц и ф р ы  у  кривы.ч соот-  
в е т с т и у ю т  | ) а зл и ч и ы м  п о к а з а т е л я м  п р е л о м л е н и я  пл еик и  «2 .  
Т о л щ и н а  п л е и к и  о п р е д е л я е т с я  ею п р и р а щ е н и ю  5, ко то р ое  и з м е ­
н я е т с я  в д о л ь  к а ж д о й  к р и в о й  о т  О д о  180 "̂ ( и н т е р в а л ы  у к а з а н ы  
че|)'1 о ч к а м и ) .  С т [ ) с л к и  к р и в ы х  п о к а з ы в а ю т  наира|{лсиие у в е л и ч е ­
н и я  т о л щ и н ы  п л е н к и .  Поскол1>ку ‘Г и Л я в л я ю т с я  пе|>иодическими 
ф у н к ц и я м и  то лпипмл  ( п х  з н а ч е н и я  п о в т о р я ю т с я  п р и м е р н о  через  
0,24 м к м ) ,  то  д л я  у с т а н о в л е н и я  п о р я д к а  т о л щ и н ы  п л е н к и  н у ж н о  
и с п о л ь з о в а т ь  д ] ) у г н е  м е т о д ы  и з м е ре н и я .

Г1) афикп,  н р с д с т а в л с и н ы е  па  рис. 6 . 15, п о з в о л я ю т  п о с л е  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о г о  у с т а н о и л е н и я  зна чен ии  Ч'" и Л  из  э л л и п с о м е т р и ч е с ­
к и х  и з м е р е н и й  о п р е д е л и т ь  н о к а з а ю л ь  п р е л о м л е п п я  и т о л щ и н у  ис- 
с л е д у е м о й  п л е н к и ,  п а и е с е н н о й  н а  ноиер хпость  к р е м н и я .

л , град

Рнс. Г)Л5. З ависим ость  'F  и Д от показатс-чя преломления и толщины лрозрпч- 
ны\ илснок иа кремнии



Рис. Г).К). С х ем а  э.'1л и 11сомотра;
/ _  источник <-т-та: 2. 4 — чот пер! михию 
аая илас! ииа-кимиоисатор; .7 молнрн • 
тор; — ппд .ю ж ка; Ь — ина.нииЮ ]!; 7 
фотоприеминк

Э л л м п с о м е т р  (1)ис. 6. 16) п р е д с т а в л я е т  со бой  у с т а н о в к у ,  п о з в о ­
л я ю щ у ю  п о л я р и з о в а т ь  м о п о х р о м п т и ч е с к и й  с в е т  по д  о п р е д е л е н н ы м  
у г л о м '  о т и о с и т е л ь п о  плос кос ти  п а д е н и я  и н а п р а в л я т ь  е г о  п о д  у г ­
л о м  к п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и  с и с с л е д у е м о й  п л е н к о й ,  а  т а к ж е  п.1- 
м е р я т ь  ' эллиптич нос ть  п о л я р и з о в а н н о г о  с в е т а  и о р и е и т а ц н ю  е г о  
г л а в н ы х  осей  о т н о с и т е л ь н о  п л о с к о с т и  п а д е н и я .

Ои с о д е р ж и т  и с т о чн ик  м о и о .х р о м а т н ч е с к о !  о с в е т а .  П о л я р и з а т о ! )  
и а н а л и з а т о р  м о ж н о  в р а щ а т ь ,  т о ч н о  ф и к с и р у я  у г л ы  П ) ) а щ с н и я .  
Б ы с т р а я  о сь  ч е т в е р т ь в о л н о в о й  ф а з о в о й  п л а с т и н ы  ( к о м п е н с а т о р а )  
у с т а н о в л е н а  п о д  у г л о м  45'̂  к  п л о с к о с т и  п а д е н и и  сп е т а .  Д е т е к т о р о м  
о т р а ж е н н о г о  н:1луче1н1я может с л у ж и т ь  ф о то д и о д .  В р а щ е н и е м  но- 
ля1)Изатора д о б и в а ю т с я  т ак о й  :^ллп1ггичпостн с в е т а  иа  в ы х о д е  к о м -  
не11сатора,  что  с в е г ,  отражени1лй о т  и с с л е д у е м о й  п л е н к и ,  с т а н о В ' 1 : -  
с я  ли не йн о  полярпзова1М1Ым. Э т о  з н а ч и т ,  что  с у м м а р н ь и !  с д п н г  
( ] )азы в р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  к о м п е н с а т о р а  н о т р а ж е н и я  о т  п л е н к н  
и 1И)ДЛожкн р а в е н  0° или 180' .̂ О р п е и т а ц н я  л и н е й н о  п о л я р п з о в п и -  
нон волны и з м е р я е т с я  с помоп1,ью а н а л 1 ! з а т о р а .  П о л о ж е н и я  п о ­
л я р и з а т о р а  п а н а л и з а т о р а ,  с о о т в е т с т в у ю п и к '  м и н и м а л ь н о м у  с и г и ; ! -  
л у  д е т е к т о р а ,  ( ¡ )нксируются ,  н по и и м р а с с ч и т ы в а ю т с я  знач ' . ' -  
иня и

Ц в е т о в о й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  т о л щ и н ы  п л е н о к  510 .̂. Д л я  о п р е ­
д е л е н и я  т о л щ и н ы  н л е ио к  ЗЮа и с п о л ь з у ю т  и з в е с т н у ю  с п о с о б н о с т ь  
т о п к и х  п р о з р а ч н ы х  пле нок ,  и а п е с е н п ы х  н а  о т р а ж а ю щ у ю  п о д л о ж к у  
и з м е н я т ь  свой  ц в е т  в завнсн%и)стн о т  т о л щ и н ы .  М е т о д  п о л у ч и л  н а ­
з в а н и е  ц в е т о в о го .  В основе  цветово ! -о  м е т о д а  л е ж и т  я в л е н и е  ип-  
т е рф ер енц ии с в е т о в ы х  лучей ,  о т р а ж е н н ы х  от  г|) аиицы р а з д е л а  
н л е н к а  — в о з д у х  и п л е и к а  — п о д л о ж к а .  О п т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  х о д а  
эт]1х л у ч е й  р а в н а  2 /?///со8 (), г д е  к —  т о л щ и н а  и л е н к и ;  О —  у г о л  
н р е л о м л е п и я  л у ч е й  в  пл ен ке ;  п —  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е п п я  п л е н ­
ки.  Д л я  н о р м а л ь н о г о  падаюн1его  с в е т а  с д л н е ю й  в о л н ы  К у с л о в и я ­
ми интерфе|)енцни с у с и л е н и е м  и о с л а б л е н и е м  я в л я ю т с я  с о о т в е т ­
с т ве н н о  с о о т н о ш е н и я  2п =  ка1'п и 2/ ;=  (2а :— 1)л/2/г (/с —  ц е л о е  ч и ­
сл о )  .

При о с в е щ е н и и  п л а с т и н ы  к р е м н и я  с  п о в е р х н о с т н о й  п л е н к о й  
8 1 0 2  р а в н о м е р н ы м  н о р м а л ь н о  п а д а ю п 1 и м  б е л ы м  с в е т о м  ц в е т  п л е н ­
ки с о з д а с т с я  той  ч а с т ь ю  с п е к т р а  и з л у ч е н и я ,  к о т о р а я  не о с л а б л я ­
е т с я  прн ин те р ф е р е н ц и и .  Прн н з м е н е н и п  к  э т а  ч а с т ь  с п е к т р а  и з м е ­
н я е т с я ,  что в л е ч е т  з а  собой и з м е н е п п е  ц в е т а .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о



пр н к о с о м  о с в е щ с м т и  ц в е т  п л е п к п  б у д е т  и з м е н я т ь с я  и з а в и с е т ь  от 
у ]'.'141 п р е л о м л е н и я  0.

Т а б л и ц а  6.5 п о к а з ы в а е т  и з м е н е н и е  ц в е т а  т е р м и ч е с к и  в ы р а щ е н ­
н ы х  н л е н о к  810  ̂ при в о з р а с т а ш н )  их т о л щ и н ы .

Т а б л и ц а  6.Г>, Зависим ость цвета термически выращенной плеики 
кремиия от ее толщины

двуокиси

¥ ¿. 
к  в. =
ш
с  а с.

«Б

о г; íк- С У
Цист 11.1СНКИ .Ч|()2

0 .0 5 БеЖ0г1ЫН
0 ,0 7 Корпчненый
0 ,1 0 Тсмно-фполс ! 0 » 1>М'1
0 ,1 2 Голуиой

1 0 ,1 5 ( ;нег .'10-голубоГ|
1 0 ,1 7 М еталлический

0 .2 0 (,)не1.'1о-3(),'10Г11с 1 м й
0 .2 2 30Л0И1СЛЛ11
0 ,2 5 О р ам ж еьи н
0 .2 7 Красно-фно.К '101И.1 й

о^_

а
1и (  мки 5|0^

О :5() 
0,:И 
(),.Т2
о . ; я
О.ЗГ)
0,3(>
0.И7
о,о!)
0 .41
0 ,4 2

Ф и (К'КТОНО-голубой 
1олуОои 
;к\нчи)-1Ч)лубоп 
Снег.'к^.к'.'ютл"! 
; к ‘Л1'11М11 
ToMiiii-je.UMii.iii 
Зслс11она-|о-/К1Ч111.111 
Жсл11,1П
( легло-()ранжс1И>111 
'1олссно-[)озо»ьп1

0 ,4 4

0 ,4 6
0 ,47
0 ,4 8
0 ,4 9
0.Г)0
0 .5 2
0 .5 4
0 ,5 6
0 ,5 7
0 .5 8
0 .6 0
0 ,6 3

0,68
0 . , 2
0 .7 7
(\Н0
О.КЗ
0 .8 5

Фполсм о110-к[)асный

К 1>.'н'по-(¡1,10.10 гоны ii 
Фио.'ЮГОКЫЙ 
г  олубоиато-фиолсюпый 
{'олубом
Г (л1убоиато-зеленый

Тсммона |'0 -:и\10!М.|Г1 
Зо.'ачк)»;! 10-жс.'11'ы 1|
Жс.'11Ы11
С|и'1, 10-0|)анжсаый
Т0Л1'СН0-р0301!Ы11
Фми.ютоио-красиый

Го.!|уб()па 1'ы 11 
Г(|,|убоиат()-.}с.1сн1.|Г: 

Ж о.иопатый 
О р анж евы й  
Жо .’1 гола 10-|)(),и)Н1.п'|
Сне гло-красноиато-фно- 
, ! 0 1 0111.1Г1

и ,вет оло й  м е т о д  м о ж е т  б ы т ь  отпесеи  к  и е р а .ч р уш аю щ и м  м е т о ­
д а м  коит|)оля т о л щ и н ы ,  cc Jщ  ю л щ п н а  п л е н к и  п р и б л и з и т е л ь н о  из- 
и з в е с т н а  ( с  т о ч н о с т ь ю  при.мерио  ± 0,075 ...0,1 м к м ) .  Прп  и з в е с т н ы х  
т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ж и м а х  в ы р а щ и в а н и я  п л е н к и  это  т р е б о в а н и е  
о б ы ч н о  в ы п о л н я е т с я .  1 : слн  д а н н ы е  о в о з м о ж н о й  т о л щ и н е  о т с у т с т ­
в у ю т ,  то  па п л е н к е  х и м и ч е с к и м  т р а в л е н и е м  ( о б ы ч н о  в п л ап и ко в о й  
к и с л о т е )  с о з д а е т с я  к л и н  т р а в л е н и я .  При э т о м  о б р а з у ю щ а я с я  при 
о с в е щ е н и и  ц в е т о в а я  к а р т и н а  Н|)едставляет  с о бо ю  с е р и ю  ц в е т о в ы х  
п о л о с ,  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а к с и м а л ь н о й  т о л щ и н е  д о  ц в е т а  неоки-  
с л е н н о г о  к р е м н и я ,  что  п о з в о л я е т  у с т а н о в и т ь  п о р я д о к  иптерфе|)ен- 
ции.



0 .7 . П О П Н О - П Л Л З М Г П П Ь П :
II П Л Л З М О Х П . М И Ч Г . С К И ! -  м г л о д ы  
01 ' )РЛПС)ТК1 !  т о п к и х  П . /П-ПОК

Р а з р а б о т к и  и в н е д р е н и е  в т е х н о л о г и ю  лнтог|) афии нроцсчч-ои
ионного т р а в л е н и я  наЕ1ра1)лс11ы иа  п р е о д о л е н и е  тех  и е д о с т а г к о и ,  
к о т о р ы е  с и о й с т п е и н ы  ж и д к о е ! н о м у  т р а н л е н н ю .  К иим о т н о с я т с я :  
в о - п е р в ы х ,  о т к л о и е п н с  р а з м е р о в  о к о н  в  н л е н к е  д в у о к и с и  к|’ е м н и я  
I! м е г а л л н ч е с к н х  до 1 )о ж ск  м е ж ' ^ л е м с и т н ы х  с о ед и н ен  пи от  р а , т о ­
ров  р|'Супка в  ф о то ре зпс тпв но й  м а с к е  ( в  р е з у л ь т а т е  б 0 К 0 И 0 ! ( )  р о д -  
т р а в л е и и я  по д  с л о е м  фо торелиста  у в е л и ч и в а ю т с я  р а з м е р ы  •>лемон 
то в  1 !ите гралы!1лх  ми!\])осхсм и сн пж ^ ' п ие  и т р н т , )  Д0[)0жек со о .п  
н с п н й ) ; в о - п т о р м х ,  н е к о н т р о л и р у е м о е  ;}агрмзис1и1с п о в е р х п о с т л  
иластиш. !  кремЕШя п ? - з а  пел .остаточпой о ч и с т к и  о т  п р и м е с е ! !  ж и д -  
! а к т н ы х  т р а п и т е л е н ;  в - т ре т ь их ,  т р у д о е м к о с т ь  о н е р а ц и н  \ и м и 'к \ к < ' -  
|'о т р а и л е и н я  и о п р е л с л е т т я  с . т о ж н ос т : .  апто мати .и ш. ! ! ! !  ^то; 'о п|х> 
цесс а .

Ио}и10-ила .1мснкый м е т о д  т р а » л е к и я .  1^а: !ру!ис!1!1е м!1Н1с;т ( к ; ;  
то.-г.ч) Гки.’Гшп дпппггко!« !!Г)П1)В В ил; ; ;П!е  т . т е ю ш с !  о |)п;{ряда. ( к и о л ) ,  
: !уе\1ое д л я  н а и е с с и и я  •!опк1!х п.’юи ок ,  м('/!<ет нмет1> и с а м о с т о я к ' . ' п . -  
ное ¡на чсп ие .  Нели н ка :(.тт :'0  М 1!тенп ш л ю л ь з у с м с я  к р е м и и с и а л  
1кт;чтни;1 с напесент .1\и1  иа е е  пси я ' рх п ос т ь  т о н к и м и  н л е и к а м и ,  1чо 
то[)Ь!с н е о б х о д и м о  л о к а л ь н о  у д а л и т ! . ,  т о  н р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  ио-  
иерхносг !1 м ни !енн  !1а:<!.1вак)т и о н и о - и л а :и 1 е н и ы м  т р а в л е н и е м .  П р и  
■-лом к а ч е с т в о  ч а и т т и о н  м а с к и  мо/кет  н с н0. !Ь30иат! . : , 'я м а ! е р ! ! ; : . !  
с  су !цест1Н'нпо б о л е е  ничкой (ио сра1»нении)  с  1 !леикой)  с к о р о с т ь и »  
ТрИ!:.1еИ11Я.

Закономе|>посIи !1;п)!10сса ))ачр\’и1еи.1я (чрав .юни}: )  лмиие! : - !  
бьи!п р а с см о т р е н ! . !  1̂ ^ ().4 ла1!|!ой г,'!ав1>!, г д е  61.!.'!! у с т а н о в ; ! е 1 !ы  ос-  
ноп т.ю  ф а к т о р ы ,  вл!!ЯК)Н!,!К‘ и;1 скорост!^ у да ле н1 !и  материал:) .ми- 
июни,  а им е н н о  ■•;нер!'ия б о м б а 1 ) Д н р у ю т 1 !х  п<люв, ьо^(1)([м!Циеит |’ пс-  
П1.и!ения, д а в л е п ! ! е  !'а;^а в [)абочс|‘'1 к а м е р е ,  коп!1С!1трацпя г х ' г а т о ч  
Н1>!Х 1а;ов. уго.т н . г 1 е т ! я  ]:оно11 иа  но1К‘ рХ! !ост1. М11!!1СН!1. О д н а к о  !< 
п р о ц е с с ах  .'1!!Т01‘ра([н1и в с е г д а  и с и о .ч ь чу е т с я  л о к а л ь н о е  т р а в . т е и н е .
II б е 5 устаио1и1он1!я осоПепностей ;1окал1>ного иоино п;|а:;.\!(“иио1 о 
т р а в л е н и я  нeль:^я п р а в 1 !л ы ю  В1.!брать м а т е [ ) и а :и . !  д л я  с о ч л а и и я  
м а с к и  и р е ж и м ! . !  т р а в л е н ! ! я .

П о т о к  ионо!5 м ож ет б1,:т:> с д о стато чн о  !(ысокой т о ч н о с т ь ю  !!:-• 
пр;п^'1еи цормал!>но к обр:1Г)ат1.1ваомоп !!Оверхности пл('1гки црч 
э т о м  бок о !ю е  иод т 1 ) ап л ! т ам !1 е  с у и ю с т в е н и о  о с л а б л я е т с я .  ( ) д ! 1 а к о  
су!!10стнуют ф ак тор ! . ! ,  На[)у!НаЮЩ!!е уСЛ0 !5Ие Н0рмаЛЫ!0Г0 1!аЛ0!!!1'/1 
иоиоп к обрабат1. !ваемо|"| !К)!5ерхности.  II б е з  !10да!вле1! ! !я  ле1“|ст 
В!!Я 'ш гх  ф а к т о р о в  н е в о з м о ж н о  у с т р а н и т ь  б о к о в о й  у х о д  ра ,1мсро !»  
э л е м е н т о в .  Од! !Ц из !П[Х состоит  !{ том , что  бОКОВ1.!0 СТС!1КИ :5П!!1ИТ-



Рис. 6.17. Ф орма и р.чзмеры 
ри сун ка  па начальной и более 
лоздппх с т а д и я х  траилеиня:
I  — поток ноиов; 2 — маскл; 3 — 
подлож ка

Еюп м а с к и  ие в е р т и к а л ь н ы  ио всей  г л у б и н е  |) ельефа.  В е р х н и е  у г ­
л ы  м а с к и  и м е ю т  н е к о т о р о е  з а к р у г л е н и е ,  в  с и л у  че го  иа  э т и х  у ч а ­
с т к а х  у г л ы  п а д е н и я  и о н о в  {отсчет и е д е т с я  о т  н о р м а л и  к пове|>хно- 
с т и )  с н и ж а ю т с я ,  а  с к о р о с т ь  т р а в л е н и я  у в е л и ч и в а е т с я .  П о э т о м у  
п е р в о н а ч а л ь н ы е  незначител1>иые  з а к р у г л е н и я  и а  у г л а х  м а с к и  пр и ­
в о д и т  к  1)сзко и ы р а ж е п н о м у  из м епе нню  п р о ф и л я  е е  б о к о в ы х  с т о ­
п о к  {рис. 6 . 17) и в  р е з у л ь т а т е  к  н з м е и е п т о  ф о р м ы  н р а з м е р о в  п о ­
л у ч а е м ы х  прп т р а в л е н и и  рпсуЕЕков. Ч т о б ы  с н и з и т ь  б ок ов ой  у х о д  
р а з м е р о в ,  н е о б х о д и м о  в ы б и р а т ь  д л я  м а с к и  м а т е р и а л ы  с н и з к и м и  
к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а с п ы л е н и я .  Т о г д а  и л и я п п е  и з м е н е н и я  у г л о в  п а ­
д е н и я  ионов  б у д е т  с н и ж с н о .

При о т к л о н е н и и  б о к о в ы х  ст ено к  м а с к н  о т  в е р т и к а л и  пабл юдм -  
е т с я  еп1,е одни  э ф ф е к т ,  нлнмюпи1Й на ф о р м у  и ¡ ¡ а з м е р ы  р и с у н к а .  
Э т о  — о т р а ж с п н е  п о п о в  о т  б о к о в ы х  с т е н о к  м а с к и .  При  б ол ь ш их  
у г л а х  и а д о и и я  то и о н ы ,  к о т о р ы е  о т р а з и л и с ь  о т  боко вом пове|)хно- 
с т и ,  у в е л и ч и в а ю т  н о т о к  бомба| )дпруюн1их попов  па  мекот01)ом р а с ­
с т о я н и и  Л от к р а я  м а с к и  (рис.  6 . 18) .  В  р е з у л ь т а т е  в бл и зи  к р а я  
м а с к и  т р а в л е н и е  п л е н к и  п р о ис х о ди т  па  б о л ь ш у ю  г л у б и н у  ио с р а в ­
не ни ю  с ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т ь ю  о кн а .  При  н а л и ч и и  на  и о д л о ж к е  
м ио г ос л о йн о н  п л е и к и  э т о  м о ж е т  шлзнать  ирот|>авливанме  н е с к о л ь ­
ки х  с л о е в  и п р и в е с т и  к  б р а к у  мластии ,  иаи1)имер,  к  к о р о т к и м  з а ­
м ы к а н и я м  ирн м и о г о у р о в п е в о п  разЕюдке  межэлемсЕЕТНЕлх соо-
Д Е П Ю И И Й .

ВлияЕЕие э ф ф е к т а  о т ]5а ж с 1П1я  м о ж и о  у м е н ь ш и т ь ,  и з м е н я я  у г о л  
падеЕшя и о е ю в  п а  6 о к ( ) В е.1о с т с и к е е . Д л я  э т о г о  ЕЕеобходимо при р а з ­
р а б о т к е  1)еакци0ИЕИ)й к а м е р ы  пред усм атривать в о з м о ж н о с т ь  в р а -  
ию ни я  д е р ж а т е л я  о б р а б а ты в а е м ы х  п л а с т и н  отн осител ы ю  наЕ1рав- 
леЕП1я иопЕюго п у ч к а .  К р о м е  того ,  в ы б о р  у с л о в и й  экспонированЕЕЯ 
Е1 проявлоЕП1я в проц ессе с о з д а н и я  маскЕ! д о л ж е н  п р о и с х о д и т ь  с 
у ч е т о м  н е о б х о д и м о с т и  п о л у ч е н и я  в е р т и к а л ь н ы х  с т е н о к  м а с к н .

В л и я е т  н а  ф о р м у  р и с у н о в  и п е р е о с а ж д е н и е  р а с п ы л я е м о г о  м а ­
т е р и а л а ,  т а к  к а к  п о в е р х н о с т ь  т р а в л е н и я  одновремеЕЕно п р и н и м а е т  
а т о м ы ,  р а с п ы л я е м ы е  с  д р у г и х  у ч а с т к о в  в ы т р а в л и в а е м о й  п л е н к и .  
С к о р о с т ь  т р а в л е н и я  определяется со о т н о п ю н и е м  к о л и ч е с т в а  м а т е ­
р и а л а .  у д а л я е м о г о  с  п о в е р х н о с т и  и п р и н и м а е м о г о  ею с  д р у г и х  у ч а ­
с т к о в .  С у щ е с т в е н н о е  с н и ж е н и е  с к ор о с ти  т р а в л е н и я  и з - з а  пере-  
09



Рис. 6.18. П оток  бомбар-
дирующи.х ПОПОВ, 1Ю ЗП 11- 
каюищх ii:i-3:i отрпжспия 
ОТ боковоИ с'тепкп м а с ­
ки

Рпс. 6 .19 .  З ам ы кап и р  металлически. '«  
д о р о ж е к  вследствие У-обр;13ПоГ| фор- 
Mtj вытраилеппы.ч областей :
/ — палложка,- 2 — металлическая р а зво д ­
ка: .У - м аска

о с а ж д е н и я  проис .ходит  при в ы т р а в л и в а и и п  у з к и х  к а н а в о к .  П р и  
э т о м  опн п р и о б р е т а ю т  У - о б р а з н у ю  ф о р м у ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  в о з ­
м о ж н ы  к о р о т к и е  ;к1М1.1кат1я м е ж д у  с о с е д н и м и  д о р о ж к а м и  с о е д и ­
нении (рис.  (рп с .  6 . 19) .

У ч и т ы в а я  р а с с м о т р е н н ы е  ф а к т о р ы ,  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  
т р е б о в а н и я  к  м а с к а м  при н с и о л ь з о п а н и н  ион ного  т р а в л е н и я .  О и и  
с о с т о я т  в  с л е л у ю п ю м :

о т н о ш ен и е  с к о р о с т е й  т р а н л е п и я  м а т е р и а л о в  м а с к и  н п л е и к и  
д о л ж н о  б ы т ь  мипимальи1.1м;

м а т е р и а л  м а с к и  д о л ж е н  и м е т ь  с л а б у ю  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и ­
е н т а  расп1.1леиия от  у г л а  паде1И1я н о н о в ;

д л я  о с л а б л е н и я  э( [ )фекта н е р е о с а ж д с и и и  с т р а в л и в а е м о г о  м а т е ­
р и а л а  и с н и ж е н и я  р а з м е р о в  элемснто1$ и п те г | ) а л ь иы х  мик| )осхе .м 
т о л щ и н а  м а с к и  д о л ж н а  б ыт ь  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  при с о х р а ­
нении с с  заи1.итпых св ой ств :

у г о л  н а к л о н а  б о к о в ы х  с т ен о к  м а с к и  д о л ж е н  б ы т ь  б л и з о к  к  90” ; 
м а т е р и а л  м а с к и  д о л ж е н  б ы т ь  т е 1 ) м о с т о й к и м ,  п о с к о л ь к у  п|)и ио-  

выи1е1пи| пл о т н о с т и  ионного т о к а  п| )о пс х од ит  и н те н си вн ы й  р а з о ­
грей п о д л о ж к п  ( м и ш е н и ) ,  п о д в е р г а ю щ е й с я  т р а в л е н и ю .

При И01И10М Т1)авленш1 используют м аски трех типов: фоторе- 
зистивные. металлические н гра(})итовые.

С к о р о с т и  т р а в л е н и я  ф о т о р е з и с т и в и ы х  м а с о к  (0 ,4 ... 0,85 и м / с )  
б л и з к и  к  с к о р о с т я м  т р а в л е н и я  81 (0,49 11м/с) и 5102 (0,44 н м / с ) .  
П о э т о м у  при и с п о л ь з о в а н и и  э т и х  м а с о к  1 л у б и н а  т р а в л е н и я  пе  д о л ­
ж н а  пр ев ьш 1а ть  т о л щ и н у  м ас к и .  Д л я  б о л е е  точ{юго н о с п р о п з в е д е -  
пня  р а з м е р о в  и ф о р м ы  р и с у н к о в  с л е д у е т  д о п у с к а т ь  т о л ь к о  ч а с т и ч ­
ное  п р о т р а в л и в а н и е  м а с к и ,  п о э т о м у  г л у б и н а  т р а в л е н и я  ие д о л ж ­
н а  п р е в ы ш а т ь  п р и м е р н о  чет в е р ти  т о л щ и н ы  м а с к и .  Т о л щ и н а  ф о т о -  
р е з и с т и в н ы х  м а с о к  обы чно  л е ж и т  в  д и а п а з о н е  0 ,5 ... 1.5 м к м .  П о ­
в ы ш е н и е  с т о й к о с т и  ф о т о р е з и с т и в и ы х  м а с о к  к  и о нн ом у  т р а в л е н и ю  
д о с т и г а е т с я  н е к о т о р о й  м о д и ф и к а ц и е й  о б ы ч н о г о ,  п р и м е н я е м о г о  в 
ф о то л ит о гр аф ии ,  п р о ц е с с а  з а д у б л и в а н и я  ф о т о р е з и с т а .  М о д и ф и к а ­



ция  состоит  в исп о л ьз о ва н и и  т ер мооб работки  н среде  азота  или 
1:иерт11Ы.\ Ki'OB, а пе в о з д у х а ,  а т а к ж е  в оптнмичацич те м п е р а т у р ы  
з а д у б л и в а н и н  ио ст о йк ост и  к  и о т ю м у  тр авл ени ю.

К н е д о с т а т к у  фо то резп стивны х  ма сок  о тносят  резкое  у в е л и ч е ­
ние скорости пх т р а в л е н и я  от д а вл с и п я  ос т а т о чн ы х  химически а к ­
т и в н ы х  1'ПЗ()и ( в о д о р о д а ,  кисло] )ода,  иаров  полы)  в реакцпошюи 
к а м е р е .  ( )п|)едсленпые труд ност и  при исполь;<и! ; :п:1и г;]кпх м ; 1' чж 
по: !ии1\;пот и c i i ; i y  пх недостаточной термос  i (>пкостп. К[)Оме того,  
в структур' . '  (|)оторелистов при I ' o h h o íí  б о м б а р д и р о в к е  и р о и с х о ’ ят  
изменени я ,  аи а л о и п п п л е  ироисходящим в иропессе  ' jKcnoinipoBa- 
ния.  Прп Э1 0 М (|)оторезпет1>1 с г ан опя гея  тр у д н о  растп()[)им!лмп в 
химпче . ' кпх  р е а 1\тивах ,  об ы ч ж )  1:(чк),м.зуем!лх д. тя их у/ ' але1П1я.

Mei . iJiJiH' iocKne масччп но, ' ;уча1от пз н;юпок 1 i, (!1г, А\о, 'Га, 
н сн ол 1>зуя либо о б ы ч н у ю  фо'юлитогрг.фпчо с жпдко гтг ы .м п  х им и ­
ческими р е а г е н т а м и ,  либ о  ф о 1о л 1гго1' рафпк) с понны' !  травл еипем  
через ф0 г0 ре. ' .истн1и11ч0  маск н .

П а  CK0 ¡)0 CTi> '['равлеипя ме: .'i.'üi'.t.'k’ ’ '' ‘.п с о к  такж е си л 1 ио вл и ­
яет содерж ание в р еакипои иои  камер? , ''м и ч ески  акти вны х ra.uHt.ii 
частности К1‘сл()|)0ла. П о  для ^.чталлпчс'' .'-асок. и от.'!Нчие ог 
•¡ю торезнстнвиых, ск о р -ч'ть  TpaBJiein;'i ре ;-: надает. По(Ч<:о.тьку 
присутс'1 г.ие а к ти в н ы х  га:ч )[5 па скорост;. тр;1в;!С1П1я t ú k i’ x NMiepi i -  
а.тов, KÍ1K Si, SíOl-, S Í/N 4  г .г 'я е т  и с;.пачпTe;ii>no, то мст':1л,'’нче('кне 
м аски мож но и сп о л ьзо н а ть  для п[Н)педеиил гл у б о ко 11) ноиногот! .'В- 

леиия этих м атер :'а л о н . П о .к  жител: П ''м  свойством  металлических 
м асо к является их в ы с о к а я  тер?.‘ остоикост1>, что позволяет п о тл - 
сить пл(1ти0сть по пного то ка, уве.чачнвать скорост1> т[)а15ле1И1я.

У д а л е 1И1е метал .тнчсч 'ких ч'ок ировочится , ' i ' 'úo и / е д к и х  хи ­
мических т р а в п т е л я х ,  либ о и онтл м  т р а в л е н и е м .  В  последнем с л у ­
чае  при расчете  в р е м е н л  трг ; ;ленпя  под.тожкн неоПхо ч".ч) гчпти -  
в а т ь  в р ем я ,  т р е б у е м о е  д л я  у д а л е ! т я  маски .

Г р аф пто т .ю  м а с к н  псиол(. , !уют л.чя г луб ок ого  травле|[ия та : .мх 
п о д л ож е к  п нлеиок.  у  которых  скорости т р а в л е н и я  с р а 1Н!имы со 
ско рост я ми  т р а в л е н и я  м етал ли ч ес ки х  масо к .

Г1лазмохими>;сскин м е т о ;1 травления .  Эт от  метод  состоит в 
том.  что разрунчмп'е  0 б р п ' ' а т ы в а е м 0 1 0  м а т е р и а л а  и])опс\пдпт б.та- 
г о д а р я  хими ческим реак' . 'ь, : . ' . !  м е ж д у  ионами акти вного  ¡ а з а  или 
Д|)угими акт1П5нымн ч а с т и ц а м и ,  образ ую щ и м ися  в пла з м е  г а з ов о ­
го р а з р я д а ,  и а т о м а м и  этого  м а т е р и а ла .  При этом в рез у л ь т ат е  
хим ическ их  ре ак ции  о б р а з у ю т с я  »тетучие соедипеиня .  При п л а з ­
менно м т р а 1}леппи в к а ч е с т в е  рабочих испо ;1ь : ; уются талогеносо- 
д е р ж а щ и е  га з ы .  Нх ыл б о р  обусловлен тем ,  что и.менно в галоге -  
н о с о д е р ж а т е ! !  и л а з м с  п о я в ля ю т с я  эл ем енты ,  реаг ирующ ие  с ири- 
м е и я е м ы м и  в м и к р о с х е м а х  м а т е р и а ла м и  и образуюитие л е г к о л е т у ­
чие соедине 1т я .  О со бен ност ь  трав лен ия  в га з о в о м  р а з р я д е  — н а л и ­
чие электронов ,  во з и и к н о в е и и е  и потеря ко торы х  опред еля ет  рав-  
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поносное с о с т о я н и е  в ра.чряде.  И о н и з а ц и я  м о л е к у л  р а б о ч е г о  r a í a  
м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  н а р я д у  с д и с с о ц и а ц и е й  м о л е к у л .  Н и ж е  
пр ии ед е иы  в о з м о ж н ы е  типы ) ) е ак цп й ,  п р о т е к а ю щ и х  в п л а з м е :

1) п р о с т а я  н о п н з а ц н я

Аг f  Лг  2е; О., -i е - >  OJ  +  2с;

2 ) н о п н .с ш и я  с  д и с с о ц п л и н е п  м о л е к у л

с ->■ СГ:)' -Ь F  ■: 2е;

3) нонп:^ация с  д п с с оп иа ци ей  м о л е к у л  н а д с о р б ц и е й ;

CI'^ +  e - í -C F : , '  -|-F“ -| е.

В к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м а т р и в а е т с я  т р а в л е н и е  S i ,  к о т о р о е  
п р о ис х о ди т  в с о о т в е т с т в и и  с р е а к ц и я м и :

1) а д с о р б ц и я  < Ч ' ’ , иа 1ЮВС|)\и осги S i

i ; i -7 +  s i - ^ c i - 3'- +  Si ,

2 ) х е м о с о р б ц н я  с д и с с о ц и а ц и е й  ( ' I '- ,

( 'F-,  ( аде . )  +  S i - * - С ( а д с . )  г З Г ' ( а д с . ) - |  S ¡ ,

3 ) . химическое  в ^а им о д еи ст и не

•П'1адс. )  1- S i  -*• S i  I-'4 (аде. ) ,

•1, д е с о р б ц и я  м о л е к у л  п р о д у к т о в  р е а к ц и и

Si  Г'  ̂ ( а д е . ) - » - S i  Р., ( газ) ,

Г)) у д а л е н и е  у гл с1 )0да

С ( а д с . ) Ч -  4 Г ( а л с . )  - C F J r a a ) .

С .̂хе.ма у с т а н о в к и  д л я  п л а з м е н н о г о  т р а в л е н и я  п [ ) е д с т а в л е п а  пп 
рис.  f )20- Д а в л е н и е  в рабочей  к а м е р е  ч а щ е  в с е г о  в а р ь и р у е т с я  o i  
13.3 до  1330 П а ,  ч а с т о а  п о д а в а е м о г о  п а и р я ж е и и я  с о с т а в л я е т  пе -  
CK(j.HiKO .мега герц .  При р аб о т е  на у с т а н о в к е  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  
в р е з у л ь т а т е  х и м и ч е с к и х  ¡ ) еакций  о б р а з у ю т с я  о т р а в л я ю щ и е  в е и к “- 
с тиа ,  В таП. 'г 6.(3 у к а з а н ы  р а б о ч и е  1 л з ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  при п л а з -  
м о п ю м  т р а в л е н и и  о с но вн ы х  и л е и о к  в п1 )о и зв о дс т в с  м и к р о с х е м ,  и

Рн1'. ().20. С.\см;1 устаионки для м .кимп 
хи-чичоского травл ени я :
/ — виол В Ч  напряж1'иин; 2 иижнуй »лсктрод 
ДО-ржаТОЛ!. ПОЛЛОЖО*. З'-ГЮ ЛЛО КЯН ;
M t, 5 цилиндр из ди»ле*тричРского матери, .-.j. 
Ь. в — рабочий ras ; 7 к м.ичк'у

1 7
/

4
9.
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Рис, 6.21. 3 ;ш исим ост1. с к о ­
рости трль.к 'ни и 8 1 0 :  
от со держ ания  И - н п л а з ­
ме С Р 4

5 10 >6 20 75 30 35 ¡>0 
•*<2. %

(),2 2 . Зависим<к'Т1. ск о ­
рости траи .к 'иия N1 II S i( ) .  
ог со д е р ж а н и я  С) и и .кп
М1-

с о о т п с т с т и у ю т п е  им  ск0|)0ст11 Т|)а15л е 11ия ,  11а рис ,  6.21 и 6 , 22  по- 
ка:иП1С) и л ия п пе  к о и ц с п г р а ц и и  П.- п О.- и и . т л м е  С 1' ;  иа  с к о р о с т ь  
т р а и л с и и я .

П а  рачиы.х э т а п а х  и з г о т о в л е н и я  м и к р о с х е м  п р и х о д и т с я  .чибо 
cт j ) i lилl i l^aт l ;  и л е и к и .  и с  иа1)уи1ая п о д л о ж к и ,  л и б о  с т р л и . т в а т ь  один 
пч с лос н  м и о г о с л о й и о й  п л е п к п ,  пс н а р у ш а я  д р у г и х ,  В уП:х у с л о и к -  
я х  и а ж п а  с с л с к т и в п о с т ь  п р а в л е н и я  п л с и о к ,  к о т о р а я  х а р а к т е р и з у ­
е т с я  отиошсмшсм с к о р о с т е й  т р а в л е н и я  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  Н а -  
примс|) ,  сслектпвц()ст1> т р а в л е н и я  81 по о т и о т с н и ю  к оп1:сде-  
л я е т с я  о т и о ш е н п е м  Д а т и л е  т а б л .  6 , 6  и рис,  6.21 и 6,22
д а ю т  н р с д с т а в л е и и е  о с е л е к т п в и о с т п  т р а в л е н и я  рид<1 нле ио к  при 
нлазмохп.\1пческ1)м т р а в л е н и и .

Т а б л и ц а  0.6. Скорости плазм охим ичсскою  траилеиня*

Газовая срсла

СКОр(Н'Т1. 1 |1,1НЛС|1ИЯ

510, 51 иоликрк- 
сталлн'1с- 

скиЛ
Л! М МОНОКрН' 

С1:1ЛЛ11чс-
сии.:

С Р . !(!() 120 20
СР4 +  0  ̂ ( 20% ) .45 — 450 —
(Д-., 1 11, ( 20 '!,,) 50 — — — 2«!
С(Д4 22 ___ — 500 101»
с ь 2 . . . 2 ,6 - 5 0 . . .НО -

• Скорости травления м огут о тл ичаться  от прслстаплсииых при иамсмскии р<н-,имов 
травления (В Ч - н а п р яж ски я . лиилеиня, скорости потока га.ш ),

В т е х н о л о г и и  ф о т о л и т о г р а ф и и  широ кое  р а с п р о с т р а н с и п е  п о л у ­
чил  п л а з м о х и м и ч е с к и ! !  м е т о д  у д а л е и ! ! я  ф о т о р е з и с т о в .  Э т о т  .метод 
и с п о л ь з у е т с я  !! в т е х  с л у ч а я х ,  к о ! д а  п р и м е н я ю т с я  об1. !Ч! !ые м е т о д ы  
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ж ид ко стно го  т р а в л е н и я  через  фоторезистивЕгые м пски. и n с о ч е т а *  
НИИ с  методами ионно-плазм елиого тр ан лени я. В к аче стп е  а к т и в ­
ног о  газа д л я  удаления ф оторезисторон обы чно и сп о л ь зу ю т к и с ­
лород, иногда с небольш ими (п р и м е р н о  1 % ) д о б ав кам и  под ород а 
или азота.

А к т и в н ы м и  част!И1амп, в сту п а ю щ и м и  в , чп^пlчccкyю р е а к ц и ю  с 
фоторезистом , являю тся атом арн ы й  кислород  п озон, к о то р ы е  в о з ­
ни каю т б л аго д ар я диссоциации м о л е к у л  кислорода и п л а зм е  г а з о ­
вого р азряд а. К оицеитрацня а то м ар н о го  кислорода в т а к о й  п л а з ­
ме оценивается величиной l ü . . . 2 0 % . Н аб лю д аем ое у в е л и ч е н и е  
СК01ЮСТИ уд ал ен и я ф оторе;иста ири добавлении ¡ю дорода и а з о ­
та о б ъ я сн я ю т и.ч катал и ти чески м  дсм'и-твисм и тех \и м н ч е (4 \п х  
прев|)ан;ени ях, которые ирнвод5Гг к и ояилеиию  атом а|)И ого к и с л о ­
рода.

К и с л о р о д  н в о д и т с я  в р е а к ц и о н н о - р а з р я д н у ю  к а м е р у  с о  с к о р о ­
с тью  1 0 0 . . .  1000  см^/мни ири н е п р е р ь п я ю й  е г о  о т к а ч к е  д л я  п о д д е р ­
ж а н и я  д а в л е н и я  на  у р о в н е  4 И а .

Глава  7. ЛПТ01'РЛФИЯ

7 . 1. в п 1; д г . 11М 1':

П о л у ч е н и е  р е л ь е ф а  требуе .мой к о н ф и г у р а ц и и  в д и э л е к т р и ч е с к и х  
полунроводннко1И>1Х и м е т а л л и ч е с к и х  п л е н к а х  на  п о в е р х н о с т и  п о ­
л у п р о в о д н и к о в ы х  или д и э л е к т р и ч е с к и х  п о д л о ж е к  —  н е о т ъ е м л е м ы й
и])оцесс  т е х н о л о п г и  и н т е г р а л ь н ы х  м и к р о с х е м .  Э т о т  п р о ц е с с  п о л у ­
чил  |щзваине лито!раф1И1.  Л и т о г р а ф и я  о с н о в а н а  па  и с н о л ь з о в а -  
ини о с о б ы х  в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х  с о е д и н е н и й  —  р е з и с т о в ,  о б л а д а ­
ющ и х  с п о с о б н о с т ь ю  и з м е н я т ь  свои  сво11ст1$а по д  д е й с т в и е м  р а з л и ч ­
ного  р о д а  и з л у ч е н и й ;  у л ь т р а ф и о л е т о в о г о  ( У Ф )  -  фо то ли то !  р а ф и я ;  
р е н т г е н о в с к о г о  —  р е н т г е н о л и т о г р а ф и я ;  п о т о к а  -электронов —  э л е к -  
т р о п о л и т о г р а ф и я ;  п о т о к а  ионов —  и о н н а я  л и т о г ] ) аф ня .

В о з м о ж н о с т и  ф о то л ит о гр аф ии  о г ( 1а нн ч е пы  д л и н о й  в о л н ы й  и>- 
л у ч е п и я ,  к  к о т о р о м у  ч у в с т в и т е л ь н ы  р а з р а б о т а н н ы е  ф о т о р е з и с т ы ,  
п о с к о л ь к у  в  р е з у л ь т а т е  д и ф р а к ц и и  с в е т а  п р о и с х о д и т  |) асплиреиис  
п о л у ч а е м о г о  о к н а .  В  р е а л ь н ы х  п р о ц е с с а х  сериЙ1юго п р о и з в о д с т в а  
к о н т а к т н а я  ф о т о л и т о г р а ф и я  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  в  с л о е  ф о т о р е з и ­
с т а  м и н и м а л ь н ы й  р а з м е р  д о  0 ,8  м к м ,  п р о е к ц и о н н а я  ф о т о л и т о г р а ­
фия д о  0,4 м к м .

С у ч е т о м  ос об е нн о с т е й  ж и д к о с т н о г о  х и м и ч е с к о г о  т р а в л е н и я  
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-• т̂от р а з м е р  в рабочих  п«1 с н к а х  ув ел ич и в а е т с я  д о  2 ... 3 мкм .  Н е ­
цел  ь .юва  мне мо нн о-и лаз меи мых  и плазм охм мичсскм х  методом об- 
})аОогки иоз1Юляет п о л у ч и т ь  |)азмеры рису нк а  в рабочих пленках .  
б л н : ж и м м  к р а з м с 1к 1м в с л о е  фото1)езиста .  О д н а к о  и и этом  с л у ­
ч а е  иолучемме с у б м м к р о н м ы х  р аз м ер о в  в о з м о ж н о  л иш ь на пределе 
] )а з ренкиощсй  сиособностм м ет ола  фотолитографии,  что б е з у с л о в ­
но с н и ж а е т  точность  поси 1>опзведемия р а з м е р о в  рисунков.

П о с к о л ь к у  ми 1и1м а л ь н ы н  разм ер  элемен тов  ин тег рал ьн ых  мик- 
})осхем опреле, ’1яе т  м.ю т  пост ь упаки!И\И. !1але>!\мост1), стоимость и 
т а к и е  в а ж н ы е  ма|)аметры,  к а к  быстродсмствне  и но трсблиемая  
моии юс ть .  то получение  суб м икр о п н ы х  разме|)ов элемсп1Ч)в я в л я ­
е т с я  одном пз 0СП0ВН1.1Х з а д а ч  технологии больн1МХ м сверх6ол1>- 
Л1мх и н т е г р а л ь н 1.1х схем .

С умен ьш еп пем  д л и н ы  в о л п 1.1 дифракционное  расс ея ние  умень-  
1н а е г с я .  По это му  иер см ек ти вм ы  коротково. -нювая (|)отолнтографпя, 
) )Снтгенол1! тография  м электр он оли тограф пя .

7.2. Ф О Т О Л И Т О Г Р А Ф И Я

С у т ь  процесса фотолитографии состоит в следукмцем .  Чувст -  
и и т е л ь н 1.1С к с 1! с ту  (|)оторезисты ж ию с я т с я  на поверхность  п о д л о ж ­
ки и п о д ве р гаю тс я  в о з д е й с т в и ю  излучения ( эксп он иро ван ию) .  Ис- 
п о ль з о ва нп е  с п е и и а л ь и о 11 стскляппой маскп  с прозрачными п пе- 
и р оз р ач иы ми  гюлими ( ( ¡ ю т о т а б л и н а )  приводит к  л о к а ль н о м у  в о з ­
д е й с т в и ю  и.члучеиия па (|)0торе.П1С1 и, слсловате :п .но ,  к л о к а л ь н о ­
м у  изменспию его  с в о й с тв .  При п()следую1нем в о з д е м с т в т !  опре- 
л е л е п н ы х  х и м и к а т о в  прои сх оди т  уд ал ение  с по д л ож к и  отдельных 
\’час ' гков пленки ( ] )оторсзиста ,  оспеик'пн1ЛХ млн неосвещенных 1$ з а ­
висимости от тина (|)оторезпста ((1[ )о яв лсн пе) . Т а к и м  обр азо м,  мз 
пленки фоторслмста с о з д а е т с я  .з амипная м а с к а  с рнсушчом, пов- 
т о р я ю н 1им рпс\н()к фо то шаб лон а .  Ниже  подробно р а с с м а т р 1И»ают- 
с я  основн ые  т счнологи че ск и е  оиерации,  со ста вл ию нще процесс фо- 
толптогра(1)пн.

Фото резис ты.  В з а в и с и м о с т и  от м е х а н и з м а  фотохимических  
процессов .  н|)отекаюншх под ле ( 1с т 1шем излучени я ,  растворимость  
э к с г 101п1р0 в а п и 1.1х у ч а с т к о в  ( [юторезиста м о ж е т  либо во зр аст ать ,  
л и б о  Г1а д а т ь .  В не рвом  с л у ч а е  (¡ ¡оторезнсты 11а з ы в а ю т  позитивны­
ми.  во втором — н е г а т и в н ы м и .  Пленка  позитивного  фоторезиста 
пол д ей ст ви ем  нз.пучеппя с т а 1ювится  1геустойчивой и рас творяе тс я  
прн проявлении (рнс.  7 .1 , а ) ,  пленка негативного  фоторезиста ,  н а ­
оборот ,  пол д е й с т в и е м  изл учени я  с тан овится  нерастворимой,  в то 
в р е м я  к а к  неосвени'иш.ю уч аст ки  и))и проявлении |)аствориются 
(рис .  7 .1,6) .

Св о й с т в а  ( ¡юторезистоп х а р а к т е р и з у ю т с я  р яд о м  параметров .  
О дн им  из 0 СН0 ВН1.1Х па|)аметров  я в л я е т с я  ч увст вител ьн ость  к из- 
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Рпс. 7,1 По.и'чопие piic\!iK;i для  нозипп! 
пого (а )  II in'i ;iTiiniU)i'o ( ó )  (¡¡ото'ро.чистон.
I  ф(>тош^10лчм; I'- фо1 111» I ; -I п.1 икл
S i O ^ ;  ■! -  ■ K iH 'M i i i i í l

200 JOD Ш  500 
'ку, им

Рис. 7 2. С п е к т р ы  по­
глощения фо r()pe;^llcт()i!:
I IUIIII ; llüni.n'i; - - III : л • 
пииил!)

л учсн ш о . Ш ирокое раснрострапсмпю  по.чучили (¡¡огор сзпсты . чувст- 
внтельпы е к N'0 -ii3 :iy'ic‘ imio. Э ю  цег.-ггикпыс фото|)счпс i i.i ü ;i основе 
n o.iiiiiiiH ii:iinm iiíiM ;íT a. I5 i\0T0|)1)1\ h ре:зу.'П)Татс' ф о то хи м и ч еск и х р са к - 
n iiii происходит сппи'.унпо мо.')С'кул и [lo.'iiivcpni.ie стр уктур )-!, н почп- 
Tii!iHi.)e (¡к)'горс:п1с т )>1 ))<') оснопе на(}п'0 хи)10п д !т ч )|д 0 п. н к о т о р ы х  нод 
дснстп)1см спета про;'Схол)1т p a ip y n ie m ic  .\10ж м0лскуляр)плх c b h . í c í í ,  
CncKTpi.i по!‘л о 1Цс)11!я ЛТ1Х ф о то р сз)1стов )1|)елстпнлс1)1>1 )ia рнс. 7.2 , 
Д :)я по я(Т)1В)К)1 о  pe.üicra спскт раЛ1Л1ая характери сти к;] с о д е р ж и т  
несколько м акси м ум ов iio r-io n ie iin » , д.111п)10п0л1н)пая )‘p a iin u ;) по- 
глоию нни —  около 500 нм. Д.'1Я п е гатп ви ого резиста —  д ,1Инпоги)л- 
Н01К1Я граница -  350 нм, Введеп)1ем сис!и1ал1.н).1х н о ц е с т п - -ссн - 
с)|бнлизатороп —  o)ia сд в)иастся до 400 . . . '120 нм (ш т р и х о в а я  кр)(- 
в а я ).

К ритерий чуостпител1>ности —  вы со ки е  ,лан1,)1тные c b o í ic t b í) л о ­
к ал ь н ы х участкоп . Д л я негативн ы х (¡юторезистов это о.^начает за 
дубл)1вание илн нолимернзацню  в экснониропанн1>1х у ч а с т к а х  на 
глубину, д остато чную  для .чапгнт),! от воздействия тр а в и то л сй . Э к -  
сиерим снта;)ьно найдено, что с увел и ч ен и ем  эксноз)1цн)! / /  (эн ер - 
Г1Н1 излучения на ед)П1ину )1л о [ц а д и ) растет тол)НН)1а сл о я hs,  в 
котором [¡ронзош ло с ш т ю н и е  мо.текул. 3 a)HiC)iM0 C)Tj, с в я з ы в а ю ­
щ ая то л щ и ну ЭТОГО слоя с -ж сиолинией, н а з1>)в;;стси х а р а к т е р и с т )!-  
ческой кривой (рнс. 7 ,‘i) ,  Как п о к а за л и  исследопання, н а и л у ч ш е е  
качество р и сун ка, в час1 iiocTif че тк о сть  края, д остигается, ес.тп li.< 
близка к полной толщ ино слоя ф о тор ези ста,

Кр итери) !  чувстпитсл1.нооти н и .я п и в и о го  11)ото[>езиста —  н о л п о с  
удале1Н!С илепки фоторе.чиста в экспон)|роваин1,1х у ч а с т к а х . По.т-  
иое удаление ирож 'ходит н том с л у ч а е , если дости)‘астся м а к с и ­
м альная скоросП ) П|к)я15лення, З а в и с и м о с т ь  скорости п р о я в л е н и я  
от экспозиции (рис .  7 Л )  н а зы в а е тся  х а р а кте р и сти че ско й  к р и в о й  
дли И0 3 ИТИВН01-0 фоторез)1Ста,



Р п с  7 .3. Хпрлктерпс- 
т и ч о с к яя  кривая nci'.'i- 
Tiiuiroro фотор1“:и(Ст;|

l^iic. 7.1.  Харлктсрис-
ТИЧРСК.ЧЯ к р и в а я  МО- 
: j i iT im i iu iü  ф о т (}р с з 11с- 
та

Рис. 7.Г). Клин травлеиия 
иа грппицо рельефа д в у ­
окись к[)смиия — фоторе- 
лист-
/- плсикя фоторс:1НС1 Л;

—  I I . ' i e i l K i l  S i O j ;  3 - K p l'M -  
1ЖП

Д р у г о й  оспопиой ц а р а . м е т р  —  р а з р е ш а ю щ а я  С1ЮСобность фо­
т о р е з и с т а .  О на  о п р е д е л я е т с я  к а к  число  з а д у б л с п н ы х  .тпипй па 
) м\!  СО с в о б о д н ы м и  о г  1)сз11ста п р о м е ж у т к а м и .  Ра зре п1а юш ,ая  
с п о с о б н о с т ь  с л о я  з а в и с и т  о т  е г о  то лиш ны и д о с т и г а е т  д л я  и о ю л ь -  
з у е м ы - х  в н а с т о я щ е е  в| )емя ф о то ре зис то в  2 0 0 0  л ини й/м м при т о л ­
щ и н е  0,2 . . . 0,3 м к м .  У к а з а н н а я  р а з р с т а ю н 1 а я  с п о с о б н о с т ь  ф о т о р е ­
з и с т а  о б ы ч н о  не д о с т и г а е т с я  ирп с о з д а [ п т  р и с у н к а  в н .тенке S iO - .  
Э т о  о б у с л о в л е н о  п а р а м е т р а м и  источши<а и з л у ч е н и я ,  м е т о д о м  п»>- 
л у ч е и п я  пл ен ки  S i O a  и о б р а б о т к о й  ес  ио в е р х п о с т и ,  в ы б о р о м  т р а -  
и и т е л я  и д р .  П о и я ш е  разрепь 'ноиюм спо соб нос ти ,  х а р а к т е р н з у ю -  
И],ей д л я  д а н н о г о  ( [ »отор ези ст а  ([¡ото/ш loi  р а ф ич сс к ий  и[и)цесс в це- 
. ' IO M .  о п р е д е л я е т с я  к а к  ч и с л о  .иишй,  iu > fC T a B .ie n iii> ix  в i i .'i c h k c  SiO^ 
( т о л щ и н о й  0 ,5 ... 1 м к м )  и а  1 мм ii ч е р е д у ю щ и х с я  с ли1щими S i O i  
т а к о й  ж е  н1ирины.  Э т а  р а з р е ш а ю и и н !  с п о с о б н о с т ь  д о с т и г а е т  
400 ... 500 липпй/мм.

К и с л о т о с т о й к о с т ь  к а к  п а р а м е т р  о п р е д е л я е т  с т о й к о с т ь  (1юк)|)сзи-  
с т о п  к  позлс11ствию а г р е с с и в н ы х  r p a i n i г елей.  Н е с т о й к о с т ь  п р о я в л я ­
е т с я  в р а с т р а в л е н и и  п л е н к и  S i 0 2  па ( р а и п ц а х  pevibc(|)a, |)сзу;П)- 
т а т е  ч е г о  в о з н и к а е т  к л и п — р а с т р а в л е н н а я  о б л а с т ь  с пер еменной  
Т0ЛИ1ИП0Й S i 0 2 .  К и с л о r o c ’i'o ifKocT 'b  ир1И!Ято х а р а к т е р и з о в а т ь  отио- 
! и е н и е м  голпики. !  п л е и к и  д в у о к и с и  к р е м н и я  h к  ш ирп ие  растра !}-  
л е н н о й  о б л а с т и  .v. к о т о р о е  н а з ы в а ю т  о б ы ч н о  « к л и п о м  т р а в л е п и я »  
( р н с ,  7 ,5) .

О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к  ф о т о р е з и с т а м  с о с т о я т  в по вы ш ен ии  пх 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  р а з р е ш а ю щ е й  способности  и к и с л от о с то й ко с т п .  
К р о м е  э т и х  т р е б о в а н и й  в ы д в и г а е т с я  р я д  д р у г и х ,  в ы п о л н е н и е  к о т о ­
р ы х  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  на к а ч е с т в о  ф о т о л и т о г р а ф и ч е с к о г о  
п р о ц е с с а .  Ф о т о р е з и с т ы  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  п о л у ч е н и е  т о н к и х  
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( о т  0,2 д о  3 м к м )  II с п л о ш н ы х  п л е н о к ,  д о с т а т о ч н о  л е г к о  н а н о с и м ы х
II у д а л я е м ы х  с п о д л о ж к и ,  о б л а д а т ь  в ы с о к о й  а д г е з и е й  к  п о д л о ж к е .  
Они ПС д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  м е х а н и ч е с к и х  в к л ю ч е н и й  ( н а п р и м е р ,  
ч а с т и ц  п ы л и ) .  Н а и б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н с ц и е  в  и | ) о из во д ств е  
KjieMHiieBbix м и к р о с х е м  н а ш л и  п о з и т и в н ы е  ф о т о р е з и с т ы  м а р о к  
Ф П - 383, Ф П - 330, Ф П - 307, Ф Н - З З З ,  Ф П - Р Н - 71. П о э т о м у  в д а л ь н е й ­
ш е м  т е х н о л о г и ч е с к и й  нр оц ес с  ф о т о л и т о г р а ф и и  б у д е т  ]>ассмотроп 
д л я  п о з и т и в н ы х  фо торезистов .

Т е х н о л о г и я  ф о т о л и т о г р а ф и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .  Т с . м ю л о г и ч с с к и й  
Л|)оцесс фото;1итографин п р о в о д и т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь  
ностн :  1) о б р а б о т к а  п о д л о ж к и ;  2 ) ц а н е с е н н е  ф о т о р е з и с т а ;  3 ) с у ш ­
к а  ф о г о р е з п с т а ;  4) с о в м е щ е н и е  и у к с н о н и р о в а н и е ;  5 ) п р о я в л е н и е  
з а щ и т н о г о  р е ль е ф а ;  6 )  с у ш к а  ф о т о р е з и с т а  ( з а д у б л и в а и п е ) ; 7) T j ) a-  
в л е н п с  п о д л о ж к и ;  8 )  у д а л е н и е  ф о т о р е з и с т а .

3 a i u H T n i . i í i  рслье<}1 ф о т о р е з и с т а  п о л у ч а ю т  па с а м ы х  | ) а зн о о б раз -  
п ы х  п л е н к а х .  Т а к ,  т о л ь к о  в п л а н а р н о й  т е х н о л о г и и  м и к р о с х е м  м а ­
лой  с г с н е н и  ин те г ра цп н  ф о т о р е з и с т  н а н о с и т с я  на  п л е н к и  пя т и  м а ­
т е р и а л о в ,  п о л у ч а е м ы х  на к р е м н и е в ы х  п о д л о ж к а х ;  д в у о к и с и  к р е м ­
ни я .  б о р о с и л и к а т н о г о  с т е к л а ,  ф о сф о р о с и . т н к ат н о г о  с т е к л а ,  поли-  
к р е м н и я ,  а л ю м и н и я .  В т е х н о л о г и и  В Н С  н С Ь И ( 1, а  т а к ж е  т о н к о ­
п л е н о ч н ы х  м и к р о с х е м  к ол и чо с т по  р а з н о о б р а з н ы х  м а т е р и а л о в  в о з ­
р а с т а е т .

K:i iocTiio защ итною  рельефа о п р е д е л я е т с я  спойствпми пове]1.\ност!1 пленок. 
В частности, от снойст» iioiiopxnocTii з:1виснт ад гези я  к iiei'i ()ioTope:i;icT;i. II.i- 
Koii.Tciiiii.iíí опыт говорит о том, что пд гсзи я  сн иж ается ,  ;i б о к о в о е  растраи- 
.'nii ia ime uoiipacrai'T,  ec.'iii повер.хность ]‘плр()филы1а. Наоборот, гил[)офобност1. 
уст|>011яет  эти негативные ян.тения. Гидрофильность нонерхностн м о ж н о  харак -  
теризоиать yi'.'iOM емачниаиия ионер.хностп иленкн иодон ( у го л ,  об|)азовапны11 
110»ер.\ностью пленки н касательной к  поверхности капли в о д ы ) .

В нлсикач днуокнси кремиия, полученны х и парах  во ды  или во вл а ж н о м  
Kill'.юроде, нода м ож ет  обра .ювыиать с ноперхностиыми а т о м а м и  окисла  нроч- 
ные еви.^и, при этом п|дрп(}1илы ю ст1> иоверчностн нленки в о з р а с т а е т ,  а у 1ол 
см ачи вани я  ум ен 1. т а е т 1' я .  Д.тя увеличен ия  у г л а  см ачивания  целесоо бр азно  ис- 
но.'н^зоипть комбиниронанпый способ получения  пленок S iO -  — н с у х о м ,  в л а ж ­
ном. а з а тем  вновь в сухом кислороде. Ирн хранении на в о зд у х е ,  а  т а к ж е  пос­
ле обработки в кислотах  и органических  р астворителях  у го л  с м а ч и в а н и я  у м е н ь ­
ш ается .  поэтому фоторезист сл едует  наносить с р а з у  после окисл ен и я  без ка-  
кнх-либо дополнительных обработок поверхности п одлож кн .  Нели подлож ки  
х р а н ят с я  более часа, то дополнительная  термообработка  в  с у х о м  кислороде 
или азоте при Г = 1 0 0 0 ° С  в течение нескольких минут п о з в о л я е т  ус трани ть  
возросшую гидрофильность поверхности.

Пленки боросиликатных и фосфоросиликатных стекол  более  гидрофильны 
по сравнению с пленками SÍO2. П о э т о м у  процесс фотолитографии д л я  эти.х



пленок  б о л ее  сл о ж е н .  Это  особенно хар актер н о  д л я  пленок фосфоросилнкатно- 
го с т е к л а  с вы со ким  со де р ж ан и е м  Р 2О 5. получаемих нри создании эмиттерной 
о бласти  транзнсторон .  З десь  д л я  повыш ения у гл а  см ачи вани я  используются 
и н ф р а к р а с н а я  с ) ш к а  и р я д  более  с л о ж н ы х  способов, например обработка  з  
о р га н о с и л а н а х .

Д .т я  стабилизац ии  адгезии  фоторезиста  к  поверхности пленок алюминия 
р а з р а б а т ы в а ю т  новые методы  их получения. Папримср, при в а к у у м н о м  напы ­
лении п.'юиок алюминия ул учш и ть  адгезию  к ним фоторезиста можио з а м е ­
ной 1р сз и с ти в н ы х  испарителей и сп ар ител ям и  с элсктроино-лучсвыч нагревом . К а ­
чество  р и с у н к а  на пленке алю м ин ия  ш овышается б лагодаря  увелнченлю скоро­
сти  т р а в л е н и я  алюми.тш, что в о з м о ж н о  при более высоких скор остях  напыле­
ния, х а р а к т е р н ы х  дли электронн о-лучевого  нагрева.

Д л я  н а н е с е н и я  фоторс.чиста  н а  п о д л о ж к у  м о ж н о  и с п о л ь з о п а т ь  
с л е д у ю щ и е  сиособ|>1: 1) ц е п т р н ф у г и р о в а и и е ;  2 )  п у л ь в е р и з а ц и я ;  
.3) п о г р у ж е н и е  гз р а с п ю р ;  4 ) п о л и в .

В  и а с т о я п 1 е с  и р с м я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н о  иеитрифуги ! )Опа-  
ние.  П о д л о ж к а  м о м сн 1а етс я  и а  нраии1юпии'1ся д и с к ,  иа  е е  цент - 
р а л ь и у ю  ч а с т ь  н а н о с и т с я  ф о т о р е з и с т .  Р а ш ю м е р н о с т ь  и а и е с о ш и  
ф о т о р е з и с т а  в э т о м  с л у ч а е  о б е с п е ч и в а е т с я  ц е п т р о б е ж и ы м и  силам|[  
нри б ы с т р о м  вре ию ип и цснтри({) угн.  Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  с о с т а в л я е т  
с отн и  и т ы с я ч и  обо р о то в  и .м и ну ту  ( в з а в и с и м о с т и  от  т р е б у е м ы х  
т о л щ и н ы  и в я з к о с т и  с л о я  р е з и с т а ) .

М и и и . м а л ь п ы м  р а з м е р  э л е . м е и т а  Отш и т о л щ и н а  с л о я  ф о то р е и ! -  
с т а  /г 13 о п р е д е л е н н о м  п р и б л и ж е н и и  с в я з а н ы  соотпошс1И1ем 
/ 1 ^  (0,2 .,. 0 ,3 ) Отщ. Э т о  с о о т и о щ с н п е  н а к л а д ы в а е т  о гр а н и ч е н и е  
иа  м а к с и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  с л о я .  Л\нщ1мальпая  т о л и щ п а  о п р е д е л я ­
е т с я  п л о т н о с т ь ю  п р о к о л о в ,  п о с к о л ь к у  с умеи1,п1спием т о л щ и н ы  
п л о т н о с т ь  п р о к о л о в  1 ю з р а с т а е т .

Т и п и ч н о е  в р е м я  и а и е с е п и я  (Ьоторозиста  с о с т а в . т я е т  20 ,,. 40 с 
при ч а с т о т е  в р а щ е н и я  це1г грифуги  с о от пе т с т ве ни о  4000 ,,, 2000 
об ./мпп .

О с о б е н н о с т ь ю  д р у г и х  м етод ов пяиесеиии  ф о т о р е з и с т а  я в л я е т с я  
в о з м о ж н о с т ! .  иол\’чопия  т о л ь к о  то . тстых с л ое в  (¡!Оторезиста (п р и ­
б л и з и т е л ь н о  от  2.5 до 20 м к м ) .

П е р в а я  с у ш к а  ! 1 ап е с е ии о г о  и а  п о д л о ж к у  1юзитивпого  (¡)0Т0ре- 
з и с т а  п р о в о д и т с я  д л я  у д а л е н и я  р а с т в о р и т е л я ,  Т е м п с | ) а т у р а  с у ш ­
ки ие  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  П О ° С ,  ЧТ061.1 ис к л ю ч и т ь  р а з р у ! п е и и е  мо- 
л е к у ,1 ,  к о т о р о е  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в р е з у л ь т а т е  ие  т о л ь к о  фото­
х и м и ч е с к и х ,  по и т е р м о х и м и ч е с к и х  пропессов ,  а  в р е м я  п р о ц е с с а  
в ы б и р а е т с я  и з а в и с и м о с т и  о т  т п п а  фото|)Сзнста-

О п е р а т п !  совмепими1я п -:*ксп()п1!р0ваипя в ы п о л н я ю т с я  и а  с п е ­
ц и а л ь н ы х  у с т а н о в к а х ,  к о н с т р у к ц и и  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  с по с о ­
б о м  п е [ ) е д а ч и  и з о б р а ж е п и я .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  нан1лп п р а к т и ч е с -  
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Рис. 7.6. С.\омы контактного (о) и 
|1|)01'кциоин()1'о (б) :г>кс110Н11р011;1т1я.

J  гочмяк спстп; 2 комдсисор,
ф т ч 111:|6л(111, 4 ■ ф(ггоро:1ист; !> п;1Д.'!с)ж- 
ка к|и’миич. I' -сголнк, 7 кКотпфи.'И! 1 р. 
Л -- щ ю ск и и и и и и й  оГ .ьекти и

КОС прпиенс'пие д|$<1 способа ме[)едач11 и зо б р аж ен и й ; ко м такти о е 
:эксио1м1роиап1к' и и|)оск1ик1Ииое лчспоппропапие.

('х с м а  контактного экспоимроиаиия ирсд стаилсиа иа рис. 7 .6 , «.  
И сто чн и к снста подбирается по сп сктр а.чы ю п  .хар акте ри сти ке  и 
мопию сти. Достат()Ч11о п1.!С0 к у ю  интепспп}и)с1 ь п з;|у ч с и и я  п д и апа- 
:к)пе 3 0 0 ... 4 5 0  им и м о тн о с ть  1 0 0  ... 5 0 0  Вт о б е сп е ч и в а ю т р тути о- 
кпарпепы е .1амт>1 высокого дап.чсимя типов Л 1’ 1Л - 1 0 0 , Д Р 111-2 5 0 , 
Д Р 1П -5 0 0 . Д л я сочдапия р а тю м о ))н о го  спстового и с т о к а  с п а р а л ­
лели.шлм пучком  спета пс11о;п.:^у1от систем).! к !!а р ц е т .)\ копдеисо- 
р0 !5. 1̂ ремя •1кс)!0!и!р0панпи за д а е тся  с)!е111!Г'Л1.!)Ым устройст)И )м —  
эл ектр ом агн и тны м  зат1юром.

У стап о п ка содерж1гг уст1)011ст1$0 сопмеи1е!1ИЯ, ири и о м о!!!!! кото])о- 
го осу!цествляется 1$заимпая о11пептировка !ю д л ож ки  и ф ото!пабло1!а 
и !1.']ОТМ1.!!1 контакт между 1)ИМ!1. Об!.)'!ПО по !5ремя СОПМОИ),еППЯ фо- 
то!1!аблоп закрепляется непод ви ж но, а под лож ка !1еремо1!1ается.

Л л я  1П!зпу. '1ыюго паб . 'иолрения  и к о н т р о л я  к а ч е с т в а  с о в м е щ е ­
ния ))СпоЛ1>зуется м и к р о с к о п ,  к  {шду х а р а к т е р и с т и к  к о ) о р о ) » )  
п р е д ч . я в л я ю т с я  опредслепи!>1е т р е б о п а н и я ,  К ним о т н о с я т с я  у1{елп- 
че ! !ие  м ! ! к р о с к о п а ,  0!1реде; !Я101!и!С р а з м е р  и : )о б| )аж еии я  р ! ) с у и к а .  )! 
] )азре1!1а)01пая способность .

11})и о!)рсле.'1снт| разрскмющ ен способности необходимо уч и т ы и а т ь  яплс- 
11И0 ди)|>р;ж11]111, приводящее к тому , что луч и  от точечного о б ъ е к т а  не с х о д я т с я  
I) точку п .ю браже)1ня, а создают диф ракционную  карти ну  в в и д е  ц е н г р а л ы ю го  
1-иего1!0 го нят'иа. окруж енного  конш'нтричс’скнми ко .п .цами е уб ы н аю н ц ’И инггн- 
си тю стью .  Диа.мстр цоирального  с в е т о в о го  пятна ряпон ? г = 1 ,2 2 Х / .4 ,  З д е с ь  

л.тина волны излучения; А — а п е р т у р а  объектива ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  п л о ­
щ адь  поверхности лин:»ы для  входа с в е т а  (диам етр  н.чо,д)Юго о тн ер ст н я )  и пн- 
реде.тиемая к а к  И = гг51п ( ) ,  где л — п о к а з а т е л ь  преломления ср ед ы  в простраи- 

<-гн(' н:}ображеиия (дл я  ио:)луха г̂  = l ) ,  а  О — угол ,  о б р азу ем ы й  но р м алью  к 
зюверхности линзы в централыю!'!  точ ке  и л рям о й ,  соединяю щ ей гр а н и ц у  в х о д ­
ного отверстия с фокусом.



Р а з р е ш а ю щ а я  способность о п р ед е л яе т ся  к а к  расстояние м е ж д у  д п у м я  точ­
к ам и  и з о б р а ж е н и я ,  прн котором м а к с и м у м  дифракционной картины  одной точ­
ки с о в п а д а е т  с псриым ми ни м ум ом  дифракционной картнш)! лруго) !  ючкн. Эго  
р ас ст о ян и е  р авн о  и =  2г/2=0,61  Я/Л и анреде.чяет наименьший видимый размер 
элем в )1та .

М и к р о ск о п  х ар а к т ер и зу ет  и гл у б и н а  резкости. Оптимальной и а ш в а с т с я  т а ­
к а я  гл у б и н а  .рсзкосги о бъ екта  н направлении оптической о^'л, при которой р ас­
пр едел ени е  с в е т а  и зменяется  незначительно . Глубина речкостн м о ж е т  бы гь  иред- 
с т а в л е н а  к а к  Т" — ?^/Л^ Треиовании к этим х а р а к 1ер1к 'гик ам  П1)()тиш)рсчн1)ы, 1ак  
к а к  с увеличен ием  ап с р гур ы  и о и ы ш ае тс я  ра.фсшающая с^нособность, но с н и ж а ­
ет с я  г л у б и н а  резкости. Н апример , при необходимости получить иа длине полны 
л  =  0 ,5  м к м  р аз 1рсн1а 10щук) ( .пособиость 0,7 мкм нужно  использовать объектив с 
а п е р т ур о й  иочтн 0,43. При этом  гл у б и н а  резкости составл яет  2 ,7  мкм. П одлож ки  
крем н ии  п 1резу;1Ьт<1те механической и термической обработок м о гут  иметь 01'кл0- 
нения о г  илоскоиараллельности  и кривизну , превышающие у к а з а н 1!ую глубину 
резкости ,  п о э то м у  нри использовании объективов с у к а з а и н 1)1мн параметрам и  сов­
мещ ение практически  невозм ож н о . Увеличение ж е  глубины р еж о ст н  до  10 мкм 
пр иводи т  к  получению ;разреи]ающей спосо(Зности около 1,2 мкм.

В ы по л нени е  рассм отре1М1Ых требований приводит к том у ,  что используемые 
оптические еи ст ем ы  даю т  очень небольш ие полезные поля.

Н ап р и м ер ,  д л я  совмснк 'иня  а дем еи то в  с разм ерам и 2...5 мкм  трсбуегс я  
унеличеиие н 200 (раз. Если при это м  необходима глубина резкости 10 ... 15 мкм, 
то  р аб о чее  поле со став л яет  около  1 . , , 3  мкм. Столь малое поле ие 'Позволяет 
к а ч ествен н о  коптролировать  совм ещ ен ие  по всей подложке ,  имеющей значительно 
б о л ь п т е  р а зм ер ы .  П оэтому в у с т а н о в к а х  совмещения и экспонирования исполь­
з ую тся  специальные дв ух п о л ь н ы е  микроскопы, позволяющие наблю дать  одновре­
менно д в а  уд а л ен н ы е  д р у г  от д р у г а  уч а ст к а  подложки.

Д л я  о б л е г ч е н и я  о п с р а п п и  с о в м е щ е н и и  фотои1абло1)а  с р и с у н ­
к о м  п а  п о д л о ж к е  н̂ 1 ф о т о ш а б л о н а х  со .члаются ф и г у р ы  с о в м е щ е ­
н и я - - с м с ц п а л ь п ы е  то11оло1' (1ческие р нс упк и  в в и д е  щ е л и ,  к р е с т а ,  
ш т р и х о в  п т,  д .

Р а з р с п ш ю щ а я  сио соби ост» !  к о н т а к т н о ) !  ф о то л и т о гр аф и и  о1ра-  
н и ч е н а  д л и н о й  в о л н ы  и з л у ч е н и я ,  к  кото|)ому ч у в с т в и т е л ь н ы  р а з р а ­
б о т а н н ы е  ф о т о р е з и с т ы .  В р е з у л ь т а т е  д и ф р а к ц и и  с в е т а  нри к о н т а к т ­
ной п е ч а т и  п р о и с х о д и т  р а с н н ( р е и и е  п о л у ч а е м о г о  о к н а .  О с н о в ы в а ­
я с ь  н а  т е о р и и  д п ф р а к щ п !  Ф р е н е л я ,  мож1!о п о к а з а т ь ,  что к о н т а к т ­
н а я  п е ч а т ь  при н у л е в о м  з а з о р е  м е ж д у  ф о т о ш а б л о н о м  и п о д л о ж ­
ко й  и т о л щ и н е  ф о т о р е з и с т а  0 . 2  м к м  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  р а з м е р ы  
с т р у к т у р ,  с р а в н и м ы е  с д л и н о й  в ол н ы .  В р е а л ь н ы х  п р о ц е с с а х  с е ­
р и й н о г о  п р о и з в о д с т в а  к о н т а к т н а я  ф о т о л ит о гр а ф ия  п о з в о л я е т  п о л у ­
ч а т ь  в с л о е  ф о т о р е з и с т а  м и н и .м а л ь н ы и  р а з м е р  0 .8  м к м .

Г1овыше1П1е р а з р е и ш ю щ е й  спо собности  ф о то л и т о гр аф и и  м о ж е т  
б ы т ь  д о с т и г н у т о  п р и м е н е н и е м  пр ое кци онн ог о  э к с п о н и р о в а н и я ,  при 
к о т о р о м  д и ф р а к ц и о н н ы е  я в л е н и я ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  к о н т а к т н о й  
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<))()голнтографи11, по д тзл я ю тся . С х е м а пр о е кц и о н н о го  экспони ро- 
пгшня прелставлсна па j)i ic.  7 .6 . 6 . На п о д л о ж к у , п о к р ы ту ю  слоем 
фоторе.чмгта, с пом ощ ью  систем ы  объ екти вов про ец и руется и зо­
бр аж ен и е получаемого р ж л и к а . Р азм е р ы  р и с у н к а  на (|)о то та б л о - 
не мо1ут превы ш ать зад ан н ы е, поэтом у нроец и р ои ани е o cvh icctb - 
л я е п 'я  в м асш табе, паи ри м ср 1 0 ; 1, 4 : 1 и др. К  об1>ективам нрн 
проекционно!! (¡1оголитогра(|)1п1 п р ед ъ япл ую тся д о стато чн о  ж е с т ­
кие г1>ебовання, вь!:>ваи1;ыс необх()ДНмост{>ю пол у чей и я bi.icokofo 
р а ч р е п сн и я  п|)Н болыии.ч ра.чмерах рабочего п о л я , соответствую - 
ш и \  p i:jMcpv иoд.■к^жкn. Н спо л ы ов^и ш е м о н о хр о м а ти ч еск о го  и.!лу- 
4 cii;i;i сносоП ств\ог уд овлегвореш ио ':iinx т |)е б о н а п н й . П р н  нроек- 
днпниом эксноимроваиии н о т л ш а ю т с я  тр е б о в а н и я  к плоскостности 
н о .ы о ж е к  и одиородиости -ю д ш ти .! слоя <!)оторезис'1 а.

'Грудпосгн в иои1.пиении разрсш;;1он1еи сп о со б н о сти  иы зват.1 я в ­
лением ¡тге р ф е р е н и н н  при -ж с п о и н р о в а т т  и м о н о хр о м ати ческо м  
с в е ь '. .\\иогок[1атн1.1е от[>ажеиия иа гр ан иц ах раадела (1)0Т0ре- 
з и с т - ■  иленка SiO^ и пл ен ка S i()2  —  п о д л о ж к а при вод ят к иояв- 
л си и ю  стоячей полшл свето1К)го пзлучеиия п р а с и ш р е и н ю  окпп, .N\n- 
HH'.’ a.ihHbu'i размер в (чиое (})оторезн1-1 а, иолученны И  при нроекцп- 
онио'! (|)птолито1'рафпп. со ставляет 0.-1 мкм.

Тсчиологичсч кие режн.мы -ж споннровапия в ы б и р а ю тс я  в соот* 
п е тс'и н н  с чувств1ггсл1П10сты<) и ви бр ан и ои  т о л т и п о п  слоя псполь- 
.зуемпю  (|)оторезисIа. П ри вы боре оптим;1.'и>ного врем ени .экснош!- 
ро[1ания (•.•|ед\Ч‘Т у ч и т [.т а т 1. т а к ж е  изаимосвя.зь прем енн '-Лчсчтин- 
jK)Banii:i в нрояв.’к ч ш ” и стрем и ться к том у, что б ы  врем я npovni.-ie- 
пн'л l'iM.'io меньше, носко.н.ку в jto.m случае с н и ж а е т с я  во.1депсТ' 
вис Н|'0 Я!игге.1Я н.ч н е-ж сионирован’иле у ч а с тк и  н ум еи ы п аеп 'Я  
iT'io'i иоггь д с(|'екю в, Ib ie c re  с •гê .̂ иопынк'мие врем ени  '-iKCHOimpo- 
ваиия о ,р ап н чсп о  двум я (})акторамп: сн и ж ен и ем  точно сти  нередл- 
чн [ia {\iepon и ило.\ой восирои;ии)днмостыо н |)оц есса.

11(митиви1ле (Ьоторе.зпсты проявляю тся в сп .и .н о  разбавлен ны х 
р аство р ах К^^)П н \ а О П  или тр 1гн а тр тн |)0 сф а т N a^ P O i. П осле 
п[)ояв.'1енни производят вторую  cynn<y реитста (.зад убливаипе^. 
Цс,'1ь чтои операини состоит в повы ш ении ад ге.ш н и кислотостон- 
кости. (',умича производится прн т е м н е 1 )т у р п \ 1 3 0 . . . 2 0 0 ®С для 
рсзнсго|{ различны х ма|>ок. к а к  правило, в н е ск о л ь к о  -этапов с 
постепенным пош лш епнем температур1л. И а stom  зав ер п ш ется соз- 
да1П1с :^ащнтпо1'о релье()5а ф ото|)езиста.

(л)зда1М1е рельефа в ди'9л ек т|)пчески х и м е та л л и ч е с к и х  пл ен ках 
осущ ествляется локал ьны м  т[)авлепие\1 сво б о д н ы х от фоторе.зпс- 
та участков. В ы бор травителем определяется м а те р и а л о м  обраба- 
Т1лваемых пленок. Д л я тр авл ен и я двуокиси к р е м н и я , боросили- 
к а т т л х  и ф осф о р осил нкатвы х стекол и сп о л ь з у ю тся  бу(})ерныс 
тр авн телп. сод ерж ащ ие п л ави ко в ую  ки сл о ту и 4 0 % -н ы й  п о д тл н  
р аствор фтористого ам м ония N M .iF  в соо тпош еп и и  1 : 2 . Д л я тр ав-



лсния алюмцмми исполыуется смесь 1М‘ с водным раст1И)[)0М (^г().
Д ля  удаления ({)оторезнстл используют книяченис н ссрнои ки­

слоте. обработку и горячей (7 0 . . .8 0 Х )  смеси деметилформамнда 
н моноэт< 1И (^.'1амина.

Ф отош аблон ы  и методы их изготовления. Изображсимс п  слое 
фоторезиста форми 1)уется с помощью фотошаблонов, представля­
ющих собой п р о зр ачт .1е пласти 1гы с 1)исунком. c o c t o h h u im  и з  со­
четания непрозрачных и прозрачных для сиета определенной дли­
ны волны участком, образуюн 1их топологию одного пз слоен CTj)yK- 
туры п|)иборои или ':»лемепта микросхемы, многократно повторен­
ных н пределах ноля пластип 1.1. Обычно используют металлостск- 
ляппые фотоп1аблоны, в кото[)ых })исупок образуется тонкой ме­
таллической пленкой. Д л я  изготоплснии фотоп1аблопон пснользу- 
ются, н оснопиом, диа метода. Псрный метод осповаи иа сочста- 
ппи оптических ((¡)отографпческих) и ирснпзпониых механических 
процессов. С у Iь  метода состоит и мехаипческом вы р е заш т  пер- 
вичио!'о о|ш гинала (уиеличеиного в 200 ... 500 раз рисунка), в по- 
след\1ощем (|)огогра(1тчсском хличплнеиии размеров рпсупка и его 
м\-.'1ьти и.т и пирона иим-

Прп переходе к l i l lC  T o n o . 'io i iP ie c K i i i i  рисунок каждого с,той 
схем1>1 (каждо1'о c  i ек.т а комп.текта фотошаб.тонов) суиич'Т'иеппо 
услож няется. Нс.ти д.тя п|)0 стьг\ микросхем чис.то ксюрдииатиих 
точек па тоно.югическом [)исупке слоя состажчяет несколько сотой, 
то для Ы 1 С  vTo число возрастает до иеско.тьких сотой тысяч. 11ри 
утом ус.тож няю тся и о п ератш  b i,¡резания первичного o p n iin ia .T a .  
По'^тому 1н‘сьма згмапчши) исключепие s t o i 'i опорапии из o6 n ie-  
го технологического цикла создания ко.милекта ([)отои1аблоп<»м.

13() втором методе (|)отопабо[)о —  весь топо.югическт"! рис\1юк 
разде.тяотся па иря.моуго.тышки 1)аз.1пчио |"1 площади и с |)аз.тич- 
пьгм отпоиюнисм сторон в зависимости от (|)opMi,i и размо|)ов со- 
С1ав.тя101Ц11х с :о  улемоггов. » ти  прямоуго.плткм пос.тедожис,п>- 
пой (¡ют'опечат'ыо паносягся па (¡ютои.тастипу, |де, в комечно.\т 
счете. об|)азуетси промежуточный фотоп1аблон с десятикратным 
увеличением рисунка по сравнению с заданным,

Д.тя мроиедепия (}ютоиечати разработаны специальные мпкро- 
( ¡ ) O T o n a 6 o j ) H M c  y c i a n o B K H ,  Схемз >’икро{1'(1Т'пиаборпой устаповк 1г 
представ.1СПЗ иа рпс. 7,7. Ochobiii>l\i узлом ycianoBKii 5П}Ляо1ся па- 
борпам ди;!ф ра 1-ма, состоящая пз чет 1.|рех п ласттю к. Дискретным 
перемещением у т и х  пластинок (обычно подвсж т,! две \ \ л  четы ­
рех). (|)орМ1)|-уется иря.моуго.'1ыи)е окно с заданньгми размерами 
сто 1)оп. n ia i ' перемещения составляет в разлпчп 1>1х установках 
10,-.100 ,мкм (нрн |)асчете на окоичате.т»)НЫй разме[) рисунка фо­
тошаблона 1.0... И) мкм ). Электродвигатель может осущ ествлять 
поворот всей диа(})[)агмы. 11ределы поворота составляют ± 45 °.
10G
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l ’ iro. 7.7. C x t‘M.1 MiiK])0(|)0T0- 
НПГюрПО!! yCrnnOHKir 
/ - - ксшцдипатммП стол; 2  —  <Jk) 
Toii.iiK'I — проектор: ■/--
o t i i o ï K i i i i i i ' :  ,5-  p c - iH i io i Jb iP  ii|>c>- 
кл; 1 лкп; R - iiaCxipilitH лнпфр;!! 
м а: Г -т>мС'а: - o iB i'T iiri'fli.;
9 — KiiM.U'iu .1 inp; ¡0 .iainop,
/ /  - -  u 'p K : i . i i )

Р и с ,  7.8. С.М 'МП yC T JlH O ilKH  Л.ЧИ »КСПОПЦ- 
]И)п;1н;гя рсз:к'1. '| С(|к»к\чм1р<)»а1м1ым [ п ч к о м :
/- m io 'im iK  питлиин э.и 'ктрониоп муткп: 
s.'iCKtîiDMM.iH nyiiiK ii; 3 —  система фс1К)Ч11роиаиия 
пучка элсктроион: -i —  элс‘ктром 1 п.1 П пучок: — 
ycTpoiicTüo для но 1 Г )уж леинн  ш стс м ы  фсжусиро- 
паиня: й — устроПетоо отклонении электронного 
ну'скл; 7- -подлож ка; S - н]) 1 'ЛметныП с ю л ; 9 — 
ка\ 1 гр.| .laMi'iii.i ноллож с 'К ; / « - - откачнн .потан  

1 НСП'ма; I I -  л тггйтоли ; I J  нрнноя лнигап-ли: 
13 —  Э и М : I I  • л стсК  I ()]> <|Г1 рагиого ]i;icii'Hhh>i 
>Л1 'К 1  р<н1 оп: — у с 1  р<н1 с I по уг1 1 >,1 нленмя iKiutii- 

ронаннеч «ЛСК1  |>oimoi о п\ ч к . 1  ; /6 - - yc i роПст ио 
.I . IV I yiip.iii.n'HHii .1,1н>1ранн('м 1)1 mi|>.iiiHi'M элокт 
Р О Н Н О И ) НУ'1К,'1

< ля'тоной iivMoiv. ii|)(j.\o;i,H ciiii; iy ¡ик'рх чсрсм iipHMuyi'o. i i . i iyio ди- 
;i(j)))iiiMy II И()()ск1()|). ; i acne4iituiCT ( ¡ютои.ик'тпну,  Ф о т о п л л с т и п а  зп- 
кроп.чяотся и координатном сто де  фото' !у|{с  i м п тс л ь п ы м  с . ю см  
1И1п:{, Ко ордапатпы) !  c to . i  с ni.icoKoii т о ч н о с т ь ю  п с р о м о т а с т с я  по 
оспоианню.  Д.'1я iioni.iiiiüiiifH гочносги п е р е м е щ е н и я  к о о рд и н а тн о­
го l'To.'ia н иекогор|.1\  у с к ш о н к а х  мснодь^уется  п о з д у и ш а я  п о д у ш ­
ка .  ( ‘ а м о  оепонанпе  р а с п о . ш г а е т с я  па а м о р т и з и р у ю щ и х  резипопых  
п р о к л а д к а х  па тумОе.

l \ i ôoT a  па {|)()1011йГ)0|)11ых у е га н оп к ах  о е у щ е ег н .л яе тс я  с п о м о ­
щ ь ю  11а первой стадии  м.л'огоьдеиия ( ¡ ¡отошаб . 'юпоп  с о с т а в ­
л я ю т  про]ра\1му ( ¡ ¡ отонабора.  При -отом па пер(|)йрируемук) .ченту 
з а п п с ь ’ иают к оо рд ин атн ые  точки l o n o . io iн ч с с к о г о  р ис у нк а  слоя .  
М а п т н а ,  о б р а б а т ы в а я  вв е де нн ые  д а т м л е ,  р а з л а г а е т  топо.чоги- 
ческнй 1>псунок иа э л е м е н т а р н ы е  и р я м о у г о л ь н н к и .  оп тн мп .щ ру я  
это  | )азложеине  )и‘) м и н и м а л ь н о м у  числу э к с п о з и ц и й .

11оследопателыюсть  операций пзготовле1П1я п р ом е ж у т о ч н ог о  
фотошаблона  на .ми1\|)0(|)отоиаборпой у с т а н о в к е  с ост оит  и сл ед у-  
юиа'м,  В соитпетствпи с полученной П|)ограммой фото набо ра  Э В М



у п р а в л я е т  к о о р д и н а т н ы м  столом и у с т а п а н л и п а е т  его в т а к о е  по­
ло же ни е ,  к о г д а  цент р  экспони руемого  пр ям оу го льн ика  со н п а д а с т  
с  оптической о с ь ю  проектора .  При эт ом  р а з м е р  п р я м о у г о л ь н и к а  
у с т а и а п л и п а е т с я  ап томат ич ес ки  б л а г о д а р я  уп равл ен ию от Э В М  
П0 ДППЖП1 .1 М1 1  п л а с т и н а м и  наборной д и а ф р а г м ы .  После  у с т а н о в л е ­
ния к о о р д и н а т н о г о  ст ола  п з а д а н н о е  положе ин е  происходит его 
ост а н ов к а  на  в р е м я  экспонпропапия .  З а т е м  происходит  иеременю-  
ипе коо|)дииатиого  ст ола  па с л е д у ю щ у ю  позицию п у с т а н а п л и в а -  
етс я  со о твотст и ую щ и й  этой позиции р а з м е р  экспонируемого  п р я ­
м оуг оль ника .

Типичные те х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с ! и к н  совремсии ых  микро- 
фото наб о рн ы х  у с т а  попок след\ ющне:  р аз м ер  фотопластииы 
7 0 x 7 0  м м .  т а г  и ер ем ещ еп ия  2.5 м км ,  п'О'нюС!ь по .и тио нн рои апия  
7^1.5 м к м .  промзиоднтельност ! .  9 0 0  экснозиций 'ч .

7.3.  Э Л П К Т Р О П О Л П Т О Г Р . Л Ф П Я

.'Лстод э .чсктрополптографпи.  oci ion; in иа исиользованпп длм эк -  
сп опи рова пия  ре зистипиых илеиок •^лсктропн 1 .1 х пучков.  П[И( вчан- 
модсйствин т а к о г о  пучка  с резистом р а з р ы в а ю т с я  м е ж а т о м н ы е  

1 'визп, что п р и в о д и т  к перестройке мо , 1 ек\' . 1 ярн()й стр>'кгуры рези ­
ста .  Д л и н а  по.чпы электр он а ,  ускор еип ого  на и ря ж с ни с м  U.
^ 1 0  ■'I \Г){)/и. [ ' .слн ( . ' ~ 1 .Г ) - 1 0 '  И, то  Л-— 10 ’ мкм ,  т. е. м о ж е т  

бьггь н," неско.'1Ы'Ч) по рядков  н и ж е  д . цщ ы  полны свегового  пз,|уме- 
1:пя. 11)М с ' ю л ь  Ma.ii.ix д. 'пщах bo.ih.  \п1пимал1.по воз\]ожные |>а.з- 
' с р 1. 1 рпсуико15 п [ ) ' 1  чксгинтроваипм резпо 'ов ,  0 предс . 1 яютс‘я ие 
лп(] )ракн 1 1 0 ины м  р а с с е я 1 1 ме\:. а у с .ю вп ям п  взапмодс'йстпия э.чек- 
Т1ЮНЧОГО п у ч к а  с с щ ’тсмой резист  - но.чложка,

В н а с т о я щ е е  прем я р а з р а б о !  аны ует апопки лля  эк(ЧИ)ппрог,а- 
ипч рези ста  о с т [ ю еф оку сп ров а ин ы м  пучком электронов  (с ка пи ру-  
юп: ; ;я э . ; ектр( 'Ц 1 ). !Итогра(()Ия) и \стапоикн ы я  проекциоишя!  э.чек- 
троио.п1тогра(1)1!и, В у с т а н о в к а х  пос.педпего типа и з о б р а ж е н и е  
с о з д а с т с я  ц р он ю д иш м через икпблоп пшроким э л ек тр о н н 1 .1 м п у ч ­
ком.

С к а н и р у ю щ а я  элек троиоли то гр афия .  С х е м а  уст ан овк и  д л я  эк-  
спонировгщия р ез и ст а  сфокуси| 1 0 в а и и ы м  пучком п р ед ст ав л ен а  и а 
рис. 7.8. N’cranoHKa со юржп т  э.’ю к i [юнную пушку ,  систе му  ([хжу- 
сн ровання  и отклоне1гпя э л е к т р о т ю г о  пучк а ,  систему  nepcMenie-  
Н1 1 Я ГИ) к о о р д и н а т н ы м  осям п р е ш е т н о г о  столи ка ,  на котором р а с ­
п о л а г а е тс я  э к с  попируем а я 1 ю д л о ж к а .  Включение и отключени е  
эл ектр онног о  п у ч к а ,  е го  ска инро ва нне .  а т а к ж е  уи р ав ле н н е  п[>ед- 
метным с т о л и к о м  о с у щ е с т в л я е т с я  с помощью ЭВЛ1.

В у с т а н о в к а х  скащ|руюшсй электронолитографнп исп ольз ую т­
ся  дна тп па  с и с т е м  отклонения  пучков  — растровые  н в е к т о р т , 1 е. 
В р а с т р о в ы х  с и с т е м а х  эл ектронный пучок с ка ниру ет  п оверхн ость  
108



11()л;1ои<к11 i i e j í J un ci i Mo о т  hü. iü' i i im ii.iii о т с у т с т н и и  р и с у н к а .  l i a  у ч а ­
с т к а х ,  к о т о р ы е  lie д о л ж н ы  э к с п о н и р о в а ч ь с я ,  э . ' ю к i р о в н ы й  п у ч о к  
п р е р ы в а е т с я ,  д л я  ч е г о  в у с т а н о в к а х  п р е д у с м а т р к в . , е т с я  с и с т е м а  
в к : 1 ю ч е н 1 1 я  и о г к . ’п о ч е в и я  ( о ' 1 ' в сд св нс  в c î o p o n y  с н с н н а . ' ц з н ы м ц  
э л е к т р о д а м и )  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  (рис .  7 .9 , « ) .  В  в е к т о р н ы х  с и с т е ­
м а х  э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  с к а н и р у е т  т о л ь к о  т с  у ч а с т к и  п о д л о ж к и ,  
к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы п .  э к с п о н и р о в а н ы ,  н р и  э т о м  д о л ж е н  о с у щ е с т ­
в л я т ь с я  точн!, 1Й в1>и}од л у ч а  о н а ч а л о  к о о р д и н а т  о ч е р е д н о г о  э к с г ю -  
п н р у е м о г о  у ч а с т к а  ( р и с .  7 .9 ,6 ) .

В  обси.х с и с т е м а х  | ) а з м е р  э к с п о н и р у е м о г о  у ч а с т к а  с о с т а в л я е т  
н е с к о л ь к о  к в а д р а т н ы х  м иллпме т|) ОВ.  Д л я  э к с и о и и р о в а н и я  т о п о . ю -  
г и ч е с к о г о  р и с у н к а  иа Bccii  п о д л о ж к е  н у ж н о  п е р е д в и г а т ь  и р е д м е т -  
Hbn'i с т о ; п 1к с ней в д в у х  и.^апмно п е р п о п д п к у л я | ) и ы х  п а и р а в . ч е и и -  
я х .  И с п о л ь з у ю т с я  ш а г о в о е  и i i ei ipc|)bnuioe и е [ ) е \ и ч ц е н н я .  П р и  n i a r o -  
в о м  п е р е м е п и ч п п !  с т о л и к  о с т а н а в л 1  икается  п а  в р е м я  -^кспонирсл^а- 
н п я .  а з а т е м  п с | ) е м е щ а е г с я  в н о в о е  н п л о ж е н и с  и и р о ш в о д т с я  эк-  
с н о н п | 1 о в а н 1 1 с  с . 'юд) ю т с г о  \ ча с т к : 1  1 1 од : 1 ож 1\ п .  n j i i i  ':)io.\i с к о р о с т ь  
С'1о,’1И!\а н е и ос ' т оя ип а .  1чаьо1' - ' 1 'о в р е м я  з а т р а ч и в а о г с я  n;i е г о  р а з -  
гоп и т о р мо я че и п е ,  п<)Эго'.;\ пр()и .п(0 ди ' 1 сльи0 сг 1 )  п р о п с с с а  ' :»кснопи- 
¡ ¡ о в а ц и я  с и н ж а с г с и .

При пспрер1,И5И()м пергмсщсиии с т о л и к а  одиопрсменпо пр ои с­
ходит и ■-^кси01и1[)0ваипе. l a i ; o c  перемсчцеипс и рим еп яо гс я  ';ол|Л\о 
д л я  растр овых  откл оняю щ их  систем.  О о л и к  и пучок элсктромов  
двш'аю' гся во вза имно исрпеидпку.1яри1)Г\ п а н р а в .ю и и я ч .  (^ Kop ' u ' i i ,  
д в и ж е н и я  сю. 'шкп з а д а с т с я  такой,  чтобы за  в р е м я  ci\aim¡H;iuinn5í 
H(í IOCI.I и 0 П[ ' : г п 1 0 1 0  во и^кицсипм л у ч а  с то ,п :к  иепс\к ' с i и. 1ся па 
пшрпиу  ,и:иии ' :»ксио11иропаиии. Такой способ более произиодите-  
;1еи Точиост1> псрохкчиепии с г о л и к а - - .ю 0,1 мк\: .  Коптро .” > п мч'- 
•мещения o c y n u ' c |'В.1яе'1ся . ' [азериымп ni r repí j iepí jMcTpaNni .

l l p n  HCi:o: ib3( jn; :ЩИ! ■\'и'!\тро!И),’т т о г р а ( 1м1и и е и о с р е  и г и е и г о  ¡ . . я  
п и oTOB.icmi/i м и к р о с х с ' . ;  исобходи.\И) о б е с п е ч и т ) ,  т о ч и о с п .  сов.\]с1ие-  
П))Я р ) ) с уи ко в  раз.])1Ч )] I . IX  т о п о . ’ю г и ч с с к и х  с : ю е в .  И о . ’ю ж с и : ^ '  п о д ­
л о ж к и  ))ри п е р в о й  л ) П о г р а ф ) ) и  п р т т м а е т с я  з а  э т а л о и и о с .  При п о ­
в т о р н о м  и иос; 1едук)1Ц1! ,ч 1 1 о м е щ е п ) ] я х  и од л о ж 1 ч П  иа и с е д  \)с ¡ и ¡.i й 
с т о ^ и ж  МО) VI в о з н и к ) 1 \ ) Ь  о 1 к . !опспи>1  О)' -/I а л о и п о :  о  ио.Ю/ккЧ) и я,  
поэт о. му  Lv. 'oбxoдп^И) )П5од]1ть ]чоррс]\П.и)о )¡:i по. ’)о»\е)1))с ) 1 о д . ю ж -  
к)1. Д л я  П1 )0ве де иия n¡)ouecc(j)$ с о в \ и  щ е п п я  п а  п о д . ю ж к с  с о ( . ч а ю г -  
с я  с п е ц и а л ь н ы е  ма|)ке|)и! , )с м е т к и .  М с ч к п  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы 1 к . ' л н е п ы  
1 а к .  чтоб),] П|)П с к а и п р о в а и и и  )¡o )1им •j.]e)\Tj)OHi)i)iо  ) )учка  )¡a с о -  
<ji в е т с т и у ю щ п х  д е т е к т о р а х  )50 ' ) 1 и кл п  о н  )1ал1>), о б \ ’С,)овлс1 ; )п. 1е ,'iii- 
б о  о т р а ж е н п ы м п ,  л и б о  в т о р и ч н ы м и  э л е к т р о н а м ) ! .

С ут 1 > H|K))iecca совмещения состо)]т в с.)ед\чощем- Э.'1 е к 1 1 >(лп1 )>)й 
пучок с)И1жеппой .мониюсти по сравиеиию с 'экспопир^тощим (ч то ­
бы избежать воздействия на ¡¡eniCT) nj))i пересечении ма|жерпо11
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Р и с .  7 .9 .  С п о с о б ы  с к а н и р о в а н и я  эл сктр о и -  
iroro л у ч а ;

и — ]|,11'1 pOHbiíl; О — lioKToiHii.tíl

Р и с ,  7 .10 ,  С х е м а  у с т а н о в к и  про* 
CKiuiomioii э л с к т р о и о л т о -
|'рафип;
Í  — система фокл'сирсшкк н откло ­
нении; 2 — у.н.трлфиолетовме ллм- 
iiiii оснетнтслн; .7 — кнлрисваи илл> 
C lim a; 4 — плеика дмуокнсп ти та ­
на: ,í — пленка паллалчя; Í -  оки ­
сленная пластннл кремния с нлеи- 
коП резиста; 7 — траектория ьлек- 
тронет

метки п Процессе ск;11П1ровапия т.|;{ыиаст пояплспио с и г н а л а  па 
д е т е к т о р е  . улсктропоп.  11о результат^ 1 М ск ан иро ва ния  метки  
(обычно Ü0  п за м м п о  пермепднкулярны.ч панравлсння .\ )  пыч исляется  
положеп ие  ее  осей  относительно осп .электроппо-онтнческой сн- 
ст е м ы ,  0 п|)сделяется  он 1 нбка  и к о р р е к т и р у е т с я  п о л о ж е т ю  ст оли ка  
с п одл ож ко й .  По до ст и ж ен ии  т р е б у е м о го  с о п меп и м тя  пр 0 1 киюднт- 
с я ■•. 'кспонироиапис; перед  'т^кснонпроиапнем следую щего  у ч а с т к а  
п о д .ю ж ки  о п е ра ци и  сонмснн'инм попторяются .

Д\арке|)ные м е т к и  обычно и ы п о л н я ю к ' я  п ниде ступеньки в 
K jtcM iun i. и ос’а ж д е п п ы ч  па h o i í j  1мепка.\ диуокисп крем ния  n.'in 
Mcia , i . ion  с б о д ь п п 1 ми атомны.\п 1 по.мерами, Ko':i(j)(j)nniicirr от раж е*  
пи >1 ' :»лектропоп l i o . i p a c i a c r  с упс;п!чеппем 1 и>1 соты ступеньки и 
у м е 1 ц>п1 ением о т к л о н е н н я  ее степки от п е р т и к а л 1 г Обычно иысота 
ступеньки  с о с т а в л я е т  неско лько  м икром етр ов .

Уст апопкп с к а 1 1 п р у ю п 1 е ! 1  .улектр()Иолито 1 'ра(|)пп имеют с л е д у ю ­
щие д ост ат очно  типич ные  х ар а к т е ри с т и к и .  Л\акспмальп! . 1е |)азме- 
jíbi о б р аб ат ы п ао мы .х  п о д л ож е к  состап. ' гяют 8 { )Х 8 0 м м -  д;|И крем ипя  
п 1 0 2 x 1 0 2  м м -  д:1я шаб лон о» ,  максима;п>п1.1е pa. iMepbi  у ч а с т к а  
ска1П1])оиання 2 х 2 м м ^ ,  точность со п м е п и м т я  0,1 мкм.  11л 0Т1И)СТ1. 
т о к а  э .чектроппого  п у ч к а  со с га п ля е т  неско. 'п.ко ампер  па к в а д 1 >ат- 
цый сантиме !| ) .  ^ ' cкopяюu^ee п а п р я ж с п и е  сост ап ля ет  30 кВ .  11[)о- 
и з в о д п т е л ы 1 о с т 1 > у с т а н о в о к  до  5 н л а с т 1 т/ч .

Электропо|)е.чист!л — н ы с о ко м ол ек у ля | )П 1 >1 е  соеднпення,  х и м и ч е ­
ск ие  и физичес кие  сво йст ва  к о т о | ) ы х  и:1 ме няю тся  под д ей ст ви ем  
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и о н и з и р у ю щ е й  р е а к ц и и .  Р л з 1 ) а б о г и и ы  и е г а т и п м м е  и п о з и т и в н ы е  
р е з и с т и .  из п о с л е д н и х  и п п б о л е е  и т р о к < ;  и с п о л ь з у ю т с я  [ с з и с т м  ил 
(К’ и оп с  ] к ) л и \1 е ти лм ет и к| ) ил пт ; |  ( I j .

Д л я  о м т и м и з а и и п  п р о и с с с п  ' ;»кс1И)1П1ров^чп:я с  иел1.К) п о л у ч е н и я  
м п н п м а л ь и о г о  р а з м е р у  б о л ь п ю е  .чпачепие и м е е т  п раи ил ьи ь и ' !  в ы ­
б о р  у с к о р я ю щ е г о  п а и р я ж е и и я .  т а к  к а к  о т  п е г о  з а и и с п т  м и п и м а л ь -  
иьи') д и а м е т р  с ( | ) о к у с и р о и а н и о г о  п у ч к а  э л е к т р о п о 15 и о р е о л  и.ч р а с ­
с е я н и я .  В г л е д с п ш е  р а с с е я н и я  ' : ) . ' 1ектропов,  о т р а ж е н и я  их от  i p a -  
п и и ы  с и о д . ' ю ж к о ! !  И о б [1 а'<()ва И И Я д о с т а т о ч н о  ' э н е р г е  г и ч н 1.1х в т о р и ч ­
н ы х  э л е к т р о н о в  д и а м е т р  о б л а с т и  р е з и с т а ,  ' :> к с п ( ) и и р у е м о 1 о  э л е к т р о ­
н а м и .  и р с в ь и н а е т  д и а м е т р  э. ’ю к т р о и и о г о  н у ч к а .  О ц е н к и  и о к а з 1.Н5а-  
ю т .  ч т о  м и н и м а л ь н о  д о с т и ж и м ы й  р а з м е р  р и с у н к а  р а в е н  с \ м . м е  
д и а м е т р а  и у ч к а  э л е к т р о н о в  и т о л щ и н ы  с л о я  р е з и с т а .

П р о е к ц и о н н а я  э л с к т р о и о л и т о г  ра(()ия. ( ' . х е м а  \ с г а и о в к ; |  д.Г/; про-  
OKUHOHHoíi э л е к т р о н о л и т ( ) г р а 11)ии н р е д с г а в л е н п  на  р и- .  7 . 1 0 - В  
ЭТО!! \’Ста)иип\С о с н о м и 1,1.\1 э. 'К'мен 1<).\1 }П1, 1я е т с я  о с и е н и к ’ м ы й  у , 1ы р а -  
(j)Ho.ieTOBbiNí ( ч к мо м  ([ютока год.  Koropi i i i i  с . ; у / К Н 1' <)ДИоире'.:еиио и 
и с т о ч н и к о м  э . 'к ' к т р о п о в  и ш а б л о н о м  с рис> н к о .\1 т о й  Koinjm:  у р . ' т и н ,  
к о т о р а я  до. ’1Жиа 6 i>m> п о . 1у ч е и а  иа под. 'И)Жке.  <Ьо'1' ок ; гг од  п р е д ­
с т а в л я е т  с о б о й  0 1  н( ) , ! нр опа инуК )  к в а р п е в у ю  11 : 1а«. 'тину,  иа h<4 ic ¡ ’, \ -  
и о с т ь  к о т о р о й  н а н е с е и а  н . ю н к а  д в у о к и с и  т и т а н а  но р и с у н к у ,  i ' o o r -  
в е г с т в у ю щ . е м у  о п ю м у  из  о.’ю е и  NHiKpocxeMi.i .  l i a  э т у  п л е н к у  i!;ini>i- 
.1ЯСГСЯ с и л о н н ! а и  и . 1 е и к а  п а л л а . ч и я  т о . ч н и п ю й  о к о . ю  4 - 1 0  ■ м к м .  
В ы б о | )  эт их  м а т е р и а л о в  ocHonat i  иа х о р о н к ' м  и01 ' . 'и)щенин у . п . ч р а -  
i|)H0 .’icT0 B0 ! '0  с в е т а  H.ieHKOÍi д в у о к и с и  т и т а н а  и хорсини.ми ( ¡ ' о ю -  
э м и с с и о н н ы м и  с в о 1 1 с т и а м и  и. 'М.чадия.  Т е  у ч а с ы ч и  и.чл.чадия.  к о т о ­
р ы е  не .<аи1и щ ( ч и .1 д п у о 1чНсыо м г т а на ,  н о ч  д е Г к ' ч п н е м  \ л ы р а ф и о . ч е -  
т о в о г о  с в е т а  н с и у с к а ю г  э л е к т р о ш . ! .  Э. ’1 ок т [) он ы и ы . к м а ю т  н о д р а з ­
н ы м и  уг .чами к н о в е р х н о с т и ,  з а т е м  \ с к о р я ю 1 с я  э . ч е к т р и ч е с к п м  ио-  
.чем, ( [и ж у с и р у ю т с м  и и а п р а в . ч я ю т с я  иа покр1>гтук)  j )eu:c io.\i п о д ­
л о ж к у ,  Сд )в ме н1 е ин е  р и с х и к о в ,  к а к  и д л я  и ре д ы д у ни м " !  у с т а | и > в к и ,  
1 1 [>онзводится  с  HovioiHi-K) р е и е [ ) п ы х  з н а к о в ,  с о . з д а в а е м ы х  в и р о ц е с -  
с е  не рп ой  литогра(| )ин.

П о  1' р а в и е н и ю  с у с т а п о в 1̂ ой э к с н о и н р о в а п и я  С(|)ок\ч'и|)оваип[>1м 
п у ч к о м  д а н н а я  х с т а н о в к а  оч ' .чичается бо.чее и1>к'окой п р о и з в о д п -  
ч i ’ . i b n o c ’j 1 10.

Д о с 1  и г н у т о е  p a . i pe i i i e i n ie  прп п р о с к ц и о п н о й  э л с к т р о п о л и т о г | ) а -  
(|)пн с о с к п к ч я е т  ().1 nhn.m.

()бпип"| и е ч о с ч а т о к  в с е х  с и с т е м  э л е к т р о ] 1 о л п т о г | ) а ф п п  с о с т о и т  п 
п е о б х о д и м о с т п  п о м е т е и н я  шэд.чожсчч в в а к \ ' \ ’ .\1, ч т о  в п е л о м  у с . ч о ж -  
п я е т  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  л и т о г [ ) а ф н н .  П о э т о м у  э л е к т р о п о л у *  
ч е в а я  .читогра(|)ии иа иГ о .ч ее  Э(|)(1) е к мп ии )  и с г и ) л ь з \ ' е т с я  д л я  с о з д а ­
т ь !  ф о т о н 1 а б л о н о в  и ! п : 1 б л о 1 : о в  д, |и р с п т ] ' е и о л \ ’ ч е в о й  н iiomun' i  л и -  
тогра(})ИЙ.



7 .4 . Р И Н Т Г Е П О Л У Ч П В Л Я  П И О Н Н А Я  
/1П Т 0 Г Р Л Ф И И

Р е н т г е п о л у ч е в а я  л ито гр аф ия .  При рснтгсполучсвой литографии 
поток р с п т ю п п п с к п х  лучей  {с длиной В0Л111.1 0 .4 ... 1,4 им) н а п р а в ­
л я е т с я  на ш а б л о н ,  под кото|1ЫМ р а с п о л а г а е т с я  п о д л о ж к а ,  покры* 
т а я  ре зи ст ом ,  ч у в с т п н т е л ь п ы м  к  у к а з а н н о м у  пзлучс11ию (рпс.  7. 11) .  
В р е м я  эксп он п р о ип н и я  с о с г а в л я е т  неско лько  мпнут.

Выбо р д и а п а з о н а  дли н волн рентге новско го  излучения  обуслов -  
лен св о п с тп а м п  м а т е р и а л о в  ( р е з и с т о в ) .  хо|)ошо поглои^аюшпх и 
измсияюш,пх по д  е ю  возденствие .м свою с т р у к т у р у .  К р о м е  того,  
при шлборе д л и н  волн рентгено вск ого  изл учени я  с л е д у е т  исходить 
нз необх оди мости  и ск лю ча ть  иоглопюппе излучения  п одл ож ко й ,  
которое с т а н о в и т с я  до ст ато чно  си льным  ири /.= 10 им. Н ай де н ы  и 
р а з р а б о т а н ы  о р г а н и ч е с к и е  м а т е р и а л ы ,  ко торые  в о б л а е т  р ен тг е ­
новского  и з л у ч е н и я  ( п о р я д к а  0,4 ...5  н м )  м огут  б1.1ть и сп о л ьз о ва ­
ны в к а ч е с т в е  рези сто в .

Д л и  и н о т о в л е п и я  ш аб л он а  м ожн о  попользовать  кремний,  т а к  
к а к  в оиде  т о и к м х  пленок ( т о л п и п ю й  нес ко ль ко  микрон) он иро- 
зрачен д л я  р е н т г е н о в с к о г о  излучении.  Нега тивн ое  и з о б р а ж е н и е  
р и с у нк а  м и к р о с х е м ы  (собстиенно ,)ап1итнаи м а с к а  от реп ггонон- 
ских  л у ч е й )  с о з д а е т с я  из н л е 1М\И золота  толнипюй около 0.3 м км ,  
нанесенной н а  тонкий слой к|>емния. В|>1бор золота  обусло влен  е ю  
м а к с и м а л ь н о й  способностью погло щ ать  рентгеновские  лучн но 
сравн ени ю с д р у г и м и  расиростр ан ем пым п  мате|)иаламн.

И зг о т о в и т ь  п1аблоны,  в ч а с т н о с т  получить тонкие креминев1.1е 
пленки ,  м о ж н о  по сл ед ую щ ей  технологии .  П ласти на  к|)СМ1П1Я с ио- 
верхностью,  о{)пси1п|)ован11ой но п .юскостп ( 1 0 0 ) ,  толщиной о к о ­
ло 200 м к м .  пыт|1авлнвается  ло к а ль н о  в аиизотроиных травите.1ях .  
При -лом г л у б и н а  выт]»авлепн1.1х у|‘лубл си нй  от.чичаетси от т о л ­
н и т ы  н л а с г п н ы  вссчч; на  неско лько  ^п)Kj)oмe'lj)o¡^. Нлонгадь  .ю ка -  
ЛЫ10 выт|)апле!1Н0|1 области с о о ш е т с т в у е т  площади,  за н и м а е м о й  
мнкрисхемо ! ! .

Рп с .  7 1 1 .  И л л ю с т р а ц и я  принципа 
1) с и 1 г с н о л у ч с и о 11 литограф ии:
/ — рентгеновское и 1 лученис; 2 — рисунок 
на оснопе пленки золота; 3 —  кром нт'ны п  
имОлон; 4 — кремниевая подложка; 5 — 
детектор рентгеновского излучсиин; 6 —  
чиркорныс :1 наки



Процесс травления для получения тонкой перемычки можно достаточно ю ч -  
310 ки1про.'жропать, если пластину кремния преднарнтельно нролегнровать и соз­
дать днффу.июнний слоГ| с высокой концентрацией примоси, нанрнмор бор;], и 
толщиной, p;iitHüii толщине будущей перемычки. Можно подобран» такие пнп- 
ччотропные траиители, п которых скорость травления силыюл^'нроваиных слосн 
существенно ниже скорости '¡ра^ления нысокоомиого кремиия. Поэтому процесс 
травления пракгически прскрапися,  ко1'да травитсль стравиг кремний почти на 
всю толщину пластины н дойдсг до днффузи0ни01'0 слоя. При рсиггеиолучивой 
литографии С0 1 ГЛС1ЦСПИ1 ; [шсуикои можеч' ироиодии.ся диумя ch ocü6 : im h ;  с  ис-  
ПОЛ], юплиис'м рситгеиоиского излучения и оптическое. В  последнем случае д ол ­
жен быть и.чюльзоваи шаблон, в котором защитная маска из золота наиесеиа 
на м<'мбран\, иро.фачн\1о для пилимого свсга. В  э ю м  случае ири 11.}гото»лс11ЧИ 
шаблона иа иоверхиос]Ь кремнии износятся плеики таких материалов, как нит­
рид кремния, нитрид бора, карбид кремиия или многослойные комби]1ацни. При 
этом локал1.!1ое травление кремиия проводится с обратной сюроны пластины до 
вскрытия магериала мембраны.

Д л и  сиимсщснии шаблон. ' ]  и подлож ки  с использо иаии см  р ец тге -  
повского  излучоиия р яд о м  с осиовиыми создгпот  Д0ш)л1штельи1>1е 
мсмбрпиы,  1I.-1 к о т о р ы х  paclЮлaг¿иoт ме тки  ( . ' овмстеиии .  Сии.’̂ у иод-  
л о ж к и  иод меткой с о т к м ц е и и я  п о м е щ а е т с я  д с т е к ’ю р  рситгеиоииких  
лучей ,  е ]]0М01ИЫ0 которого м ожи о  е ф о р м и р о в а т ь  сигнал  р а с с о г л а ­
сован ия .  Оптическое  еЬимсшеине ирои;ии)дитси вне  зоиы э к с п о - 
ыир(и1аиия. По :и1исри1еиип совмещении с к р е п л е и и ы о  п о д л о ж к а  и 
и1а0лои экснопир уют ся .

П ст о ч 1 тк ам и  реитг енопско !о  нзлучс1[1]и M O i y i  быт ь  pei i Tie i : ; ) ^-  
ск и с  трубки с у л с к т р о н 1И)-.'|уче1и>1М раси1.1лсиием мегалло !»  с ал ю -  
MimiiCHi.ix пли м е д н ы х  Ntrniieiieíi; у с к о р и l o n i e c  п ; 1 н р и ж е т к '  с(.ч’т а в -  
лие !  около 8 кВ.  П е р с п е к м п я ю  иеноль .юиапие  c i i i i x p o i р о и Ш ) ! ;> ил- 
лучении и к а ч е с т в е  источника  ренг геиоиских  л\'че1"1.

Д\нпимал1>иый р а з м е р ,  получаемый р с п т г е н о . и ’чевой лнтог|1а(рп- 
ей,  состанлиет 0.1 м к м .  Uüin.nneime р а з р е ш а ю щ е й  сиосибиостп <я'- 
pa innieno  о б р а зо в а н ие м  вторичных э л е к т р о н о в ,  ¡ з агпространяю-  
щи.хси иа 1)асстоииия около 0,1 мк.м. и сп о с об н ы х  выилиат!»  стр\1\- 
т у р н ы с  изменении и резисте,  ан ал огичные  иропсходян1им ири в о з ­
де йств ии  иа резист рентгеновского  нзлуче1П1и.

11а|)ид)' с выс окой  p a 3peHiaionicí i  способ1И)сп>к) реитгеиолуче-  
в а я  литогра(|)ия о б л а д а е т  еще рядо.м до с т о и н с т в .  Одним из них  
я в л я е т с я  нсчувств1гге.1ы[()сть к з а г р я з н е н и я м ,  п о ск ол ьк у  иы ли ики  
н др у г и е  Щ10[)одиые частицы на иоверхности п о д л о ж к и  не п о г л о ­
щ а ю т  ре н тг е но в с к о ю  излучения .  Кроме  того ,  проце сс  |)снтгенолу- 
чевой литографии проводится  в б е з в а к у у м и о й  ср е д е ,  иа более  п р о ­
стом и деш ево м обо руд овании,  чем ири э л е к тр о н н о- лу ч е в о й  лито-  
графшг.

Рпс унок  с о з д а е т с я  иа  шаблоне  м е т о д о м  элек тр оиио- лу чево й  
литографии,  по ск ол ь к у  это пр актически  е д и и с т в е и н ы й  метод  по-



лучптР) ш а б л о н  с  в ы с о к и м  р а з р е п ю н и е м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  р е а л и з а ­
ц и ю  1ЮЗМ0ЖН0СТСЙ р е и т г е н о л у ч е в о й  л и т о г р а ф и и .  П о э т о м у  с у б м и к -  
р о н н ы е  р а з м е р ы  | ) и с у и к а  м и к р о с х е м ы  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  к о м ­
б и н а ц и и  мет од о)»  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  и р е н т г е н о л у ч е и о й  л и т о г р а ­
ф ий.

Ион!«ая л и т о г р а ф и я .  Д л я  м и к р о с х е м  с субмикр( )ни!>1 ми р а з м е ­
р а м и  э л е м е н т о в  п е р с п е к т и в е н  м е т о д  и о н и о й  л и т о г р а ф и и .  П о т о к и  
и о н о в  р а з л и ч н ы х  г а з о в ,  и а н р и м е р  и о д о р о д а ,  а з о т а ,  н е о н а  и а р г о ­
на ,  уск орс1 ип> 1х  д о  э н е р г и й  6 0 ... 100 ку !^ ,  м о г у т  и р и в о д и г ь  в о п р е ­
д е л е н н ы х  в е п ю с т в а х  к не р е с т [ ) о йк е  их м о л е к у л я [ ) и о й  с т |) у к т у 1 ) ы  и 
и з м е н е н и ю  х и м и ч е с к и х  с 150йстн.

Э к с н о н и р о ! } а п и е  р е з и с т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  л и б о  ( ¡ ю к у с и р о и а п -  
ны.м, л и б о  к о л л н м п р о в а 1 п 1 ы м  п у ч к о м  и о п о в .  В  п е р но м  с л у ч а е  з а ­
д а н н ы й  р и с у н о к  п о л у ч а ю т  с к а н и р о в а н и е м  ф о к у с и р о в с п п ю г о  п у ч к а  
п о  п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и  с нл п ес е ни ьг м  р е з и с т о м ,  во в т о р о м -  - о б ­
л у ч е н и е м  ш а б л о н а ,  1) а с п о : 1а г а е \ ! о г о  с 0 П | ) е д сл е1ПИ.1м з а з о р о м  н а д  
п о в е р х н о с т ь ю  п о д . ч о ж к п .

Ш а б л о н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к р е м п и с в у ю  м е м б р а н у ,  на  к о т о ­
р ой  из и л е н к и  з о л о т а  с о з д а е м с я  р и с у н о к  м а с к п ,  з а п и ш ш ю ш е й  о т  
п о т о к а  И01ЮВ. Т о л щ и н а  нле1 1ки з о л о т а ,  д о с т а т о ч н а я  д л я  п о г л о щ е ­
ния  и он ов ,  с о с т а в . т я с т  о к о л о  0,7  м к м.  С о в м е щ е н и е  п о л у ч а ю т  в нро-  
ц е с с е  д е т е к т и р о в а н и я  и о н о в ,  о б р а т н о  р а с с е я н н ы х  от  с п е ц и а л ь п о  
и з г о т а в л и в а е м ы х  р е п е р н ы х  м ет о к .  Т о ч н о с т ь  с о в м е н и м т я  с о с т а в л я ­
е т  +  (0,05  ... 0 , 1) м к м ,  р а з р е н и п о щ а я  с п о с о б н о с т ь  0,2  м к м .

П о  с р а 1 п 1 е п н к )  с  э л е к т р о н о л и т о | - [ > а ф н е й  п[)п ш л п ю й  лнтогра(])И1[  
з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т с я  размс*!) о б л а с т и ,  э к с и о ] П 1 р у е м о й  .^а с ч е т  р а с -  
с е я н н я  в о з д е й с т в у ю п щ х  па  р е з н е т  ч а с т и ц .  П о э т о м у  м о ж и о  у м о ш , -  
ш и т ь  р а з м е р ы  э л е м е н т о в  в с у б м и к р о н н о м  д и а п а з о н е  и т е м  с а м ы . м п  
д в а  —  иит1> р а з  п о в ы с и т ! )  с т е п е н ь  1 ! н т е ! ' р а ! и ! и  м и к р о с х е м .

П р и  э л е к т р о н о л 1 ! т о г р а ф и и  с  цс;11 . 10 с н н ж е 1 ! и я  р а з м е р о в  э л е м е н ­
т о в  и !10В1.1П1ення р а з р с п ! а ю 1!1ем С ! ю с о б н о с т и  ис1!о, .мьзуют о ч е н ь  
т о 1! к п е  СЛ01! р е з и с т а .  ! Ю с к о л ь к у  и м е н ! ! о  т олП 11 !на  с л о и  р е з 1 ! с т а  н а ­
р я д у  с д 1 !ам( ' Т1 )()м ч , ' ! е кт ро ин о го  л у ч а  о п р е д е л я е т  р а з м е р  э к с по ! ! ! ! -  
р о в а н н о й  о б л а е т ! ! .  П р ! !  Н01!ПОЙ ЛИТ0Г[ПИ|)И!1 не т  !1С0бХ()ДИМ0СТИ в  
п с п о л ь з о и я п и п  о ч е н ь  т о н к и х  сл ое ! !  р е з и с ! а  д л я  улуч1 ! !С1 !Ия р а з р е *  
1!1а!ош,е!1 с ! 1 о с о б ! ! о с т ! 1 .  В о з м о ж ! ! о с т 1 >  у  !5е. ’! ! I чс  I! И Я Т0.11ЦИИ1)! [ )е знста  
д о  1 МК.М I! ВЬ !!!!е  ПрШЮДНТ К ТОМу. ЧТО !!.'!ОТПОСТЬ Де(|)е1ГГО!). п а и р н -  
м е р  1 1 ро ко , ! ( щ в с л о е  р е з 1 ! с т а  с т а и о 1 и ! т с я  1!и:п<ой и т ем  сам|)1.\1 ио- 
!П>П!!ае'!'СЯ ВерОЯТ!!ОСТ!) ! { Ы Х О Д а  Г0ДН!>1Х м и к р о с х е м ,

1: щ е  0ДН!1М Д0СТ0!!НСТВ0М !101!Н0Й ЛПТ0 Г[)а11)И1! И!5ляется !1рОСТО- 
т а  п о л у ч е н и я  КО.'1. !Н\1! !рО!5аН11!>1Х )!0 !11!Ь!Х !1уЧК015 д о с т а т о ч н о ! !  ин-  
ТеНС!1Н1!0СТИ И !<0 М1|аКТИ')СТ15 !!Х ]!СТ0ЧН!1К0В.

П з м е н е н ! : е м  с о с т а в а  моно!!  !< п у ч к а х  м о ж и о  ! ! О л по с т ь ю с ф о 1 ь  
М!!р0 !5а т ь  с т р у к т у р у  ! !НТеГраЛ!>1!0 Й м ! ! к р 0с х е м ы ,  !!СПОЛЬЗуЯ !10НИ!11е 
п у ч к и  э л е м е н т о в  П 1 п V  г р у п п  п е р ! ! О д п ч е с к о й  сис т ем! л  д.'!Я ле ! ' 1 ! ро-  
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спиия  ионным 1знсдрсмпем, а ионные пучки г а з о н  д л я  л и т о г р а ­
фии.

П е р с п е к т т и ю  смис одно иапраилепис  и т с х и о л о ! ) ! ! !  и н т е г р а л ь ­
ных микросхем ;  ф0рми|)0ьаиие с т р у к т у р  -элементов ионным иисд- 
реннем примесей м ет одо м  11|)ецнзиониого с к а н и р о в а н и я  фокусиро- 
ва1Н1ЫМ иотп>!м пучком  без примене1п1я р е з и с т о в  и н1аблоно1}.

Г лава  8. ТИХ1ЮЛОГИЧЬХКИП ПРОЦЕССЫ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ К РЕМ Н И ЕВ Ы Х  
ИНТЕГРАЛЬНЫ Х М ИКРОСХЕМ

8. 1. В В 1' Д Г . Н И 1-

По лупрово дн ико вы е  м и к р осх ем ы  п о д р а з д е л я ю т с я  па бипо ляр ные  
и М О П -с х ем ы ,  о тличаю иш еся  типом основного  э л е м е н т а  — б и п о ­
л яр ного  Н.1И хМОП-траизж'тора Конст1)ук1и1он1юе ¡ ¡ а зличне  о т р а ­
ж а е т с я  на их у .чектрическнх х а р а к т е р и с т и к а х  и фуп кциоиальио ! !  
сложности .

Техн()Л()Г1П1 нзготовлеппи б т ю .ч я р н ы х  и М О П - м и к р о с х о м  очень  
близки .  т;1к к а к  в осиоие их со зд ан и я  .чежит н л а и а р н а я  т е х н о л о ­
гия  со 1кч'\п1 ее  нреим\пи чти амп и о со бен н ост ям и .  О д и а к о  н у ж н о  
о т м е т и н ,  н р яд  специфических аснект01к п а п р и м е р  особую з н а ч и ­
м ость  способов 1ГЗОЛЯЦПП э.'1С ментов в би п о л я р н ы х  м1Пчрос\е.мах. 
в о  лпюгом оиред ел я ю иш х  всю п о с л е д о в а те л ь н о с т ь  оиерацп! ' !  т е х ­
н о л о г и ч е с к о г о  цикля .  В М 0 1 1- ; ч П к р о с х е м а х  см ецпфнческнми опе- 
|)ациями я в л я ю т с я  получеине  и о б р а б от к а  т о п к и х  илепок  ио дза -  
творного  дн':#.'1ектрпка. Ра .{ [ ) або!ана  БПД\ОП-1ех но логия  интег-  
|)а.'1ьпых ^п1К[и)схем, м которой используе тся  у л е м е п т н а я  б а з а  о б о ­
их тннов:  биполярИ!>К' и . \ ' \ ( ) П - т р а1г п 1С тор ы.

Технологический п[)оцесс иропзиолсгва  к| )смииевых ^nlкpo- 
схем — много<^нерацнопп1.111 п д..'1!1тс;п>ны|'г Он ик.лючает р а з н о р о д ­
ные  (|)нзические, х ими ческие  и мета ллу|) гпческие  процессы,  т а к и е  
к а к  диффузия,  ионное ви еци м ш е примесей,  х и м и ч е с к а я  о б р а б о т к а ,  
иопно -нлазмеиная  и н .ч азмохимпчсская  о б р а б о т к а ,  ( ¡ютолнтогра-  
(])ия. иаиесе ! !не и в ж п г а н и е  топких  пленок  и р я д  дру|'пх. Общее  
ч п с . ю  технологических операций п р ев ы ш ае т  500 , а  при изготовле-  
пнн 1) П С  — 800. Д ли т е л ь н о с т ь  технологнческо1'о ц и к л а  до  50 дней .

Пе реход  к ПП( '  и С Б П С  в ы з на л  н е о б х о д и м о с т ь  ие толь к о  в 
су ще ственно м  совершенство ван ни  основных о п е р а ц и й  фо|)мирова-



имя с т р у к т у р ы  э л е м е н т е н :  эпитаксии ,  диффузии,  поииого л е г и р о ­
ва ния ,  т е р м и ч е с к о г о  о к и с л е ч т я ,  фотолитографии, ¡ю и в р а з р а б о т ­
ке  совершенно н о вы х  нр(»цессо!5, которые  не применялись  на р а н ­
них с т а д и я х  и з г о т о в л е н и я  мик1)0схсм.  В первую очеред! .  необх о­
димо о т м е т и т ь  принципи ально новые  м е т о д ы  со зд ания  фот ошабло ­
нов ме тод  фотонпбо ра  с широким прнвлеченнем Э В М  д л я  аи- 
т о м ат из ан ии  п р оц е с с а .  Р а з в и в а ю т с я  метод  ¡л л ито1'р а фнп в Пол ее 
к о р отк ов олн ов ом ,  по сравнению с оптическим,  д п а ш н о п с  эле ; . гро- 
маг]П!тного и з л у ч е н и я .  ()су1нестнлен поре.ход 1; иоипо-плазмеппым 
и и л а з м о х н м и ч е с к и м  м е т о д ам  об[ )аботки тонких илеиок вмесго* 
широко приме! !яемо|-о рапсе  ж и д ко ст н о го  .химическою Т1)авле11пя. 
П ояв илис ь  и нов1>!е операции в связи  с со зд анием  двухуро1И1свой 
электр ическ ой  р а з в о д к и  в Б П ( '  и С Б И С .

Основные т ех н о л о г и ч е с к и е  операции у ж е  были расс мо трены в 
пред|,1лун1пх г л а в а х .  В дополиепие  к Ш1М р а с с м а т р ш !а ю г с я  мето- 
д!.| со зд ан и я  э л е к тр и ч е с к о й  изоляции м е ж д у  элемен там и  и з а к л ю -  
чительные т ех н о л о г и ч е с к и е  о п е р а ц и и — с б о р к а  и ге рм етиза ция .

8 .2 . ААНТОЛЫ И З О Л Я и П П  Э Л 1: М 1;П Т0 Б
В Б И П 0 ,;1Я Р П Ы Х  .М И К РО СХ Е М А Х

Тепденцией р а з в и т и я  П1п'егра,'1ы1ых микросхем я в л я е т с я  1кли>1- 
шенпе стеиеии инт егр ацип .  плотностн компоновки элементов  и бы- 
строленст1Шя. В  решеиин Эт 1 '\ з а д а ч ,  помимо y^:eиь!нelиiя р а з м е ­
ров э л е м е н т о в ,  оиреде. ' 1яюшу!о роль и гр ает  раз ] ) аботка  методов  их  
изоляции,  и<;зволя1они1х с уи к чтв ен п о  с ; ) кратпть  р:;з.М1'р1>1 и ;о . ’1п- 
р_\чощнх о б л а с ’1'С11 н э . 'юктрпческую с и я з ь  д'1сжду э . к 'м о г г а м и .  П[ш 
создании и о л у и р о в о д н н к о в ы х  микросхе м мало й и средней степени 
пнтеграцпп ш и р о к о  испол ьзуются  метод|.1 изоляции обрат но с м е ­
щенны м р-п п е р е х о д о м .  Д л я  Б И (;1 ¡разра бот ана  изоилана [ )ная  т е х ­
нология и з о л я ц и и  с одновреме1П1Ым использованием и обрат но 
с м е ш е ш ю го  р -п  IIe¡ )exoдa,  и днэлcкт ¡ )ич ecк и\  илеиок.  В с х е м а х  
с и е ц н а л ы ю г о  н а з н а ч е н и я  испол1>зуется м е ю д  изоляции пл<.!!кой 
510 :, ( э п и к - н р о ц е с с ) .

510г ' )  А1

С г р у к г у ( ) а  1 р ;пиисто -  
р а ,  из()Лирои;) 1П1 ()Го р -п  пс.рсхо- 
д о м

Р и с .  8 2 .  С 1 р у к т у р а  1 р ;ь и и с т о р а  
с ко л л е к т о р н о й  ило.тирующсй- 
ли<}|фу.-̂ иеГ1



Изоляция ¡)-n переходом и диэлектрическими пленками. Иа
рис. 8.1 п р е д с т а в л е н а  с т р у к т у р а  т р а н з и с т о р а  микрос .хемы,  h.jo- 
jnipoüaiiHOro р-п пе|)еходом. В основе л е ж и т  п ла ст и н а  кр емиия .  
р -типа  (()= 10  О м - с м )  с э п и т а к с и а л ь н ы м  сл ое м  п-типа (р  — 
=  1.0 . . .2,5 О м - с м  и толщина  5 ... 15 .мкм) и с к р ы т ы м  слоем « ‘ - т и ­
па  ( уд ел ы го с  попер.хпостное сонроти плен ие  с л о я  10...75  О м / П ,  
т о л н и т а  7 ... 8 м к м ) ,  И:юлирую1цпн р-п  п е р е х о д  с о з д а с т с я  д т ) ) ф у -  
зией акцепторной примеси иа  гл у б и н у ,  обе с пе ч и в а ю щ у ю  с о е д и н е ­
ние диффузноииой об ласти  с  р -и о д л о ж к о н .  Т а к и м  образо м ,  п р о и с ­
ходит  разделен но  •эпитаксиального с л о я  Аг-типа на о т д е л ы п л е ,  
изолнровапп1.1е д р у г  от д р у г а  п-области.

Очевидно,  что плотность эл е ме н т о в  микросх ем ! . !  з ави с ! г г  от р а з -  
мерои |)язделнтель!11. !х дн(1)(|)узнонн1,1х о б л а с т е й .  Р ас с т о я н и е  м е ж ­
д у  д в у м я  изолирующими р-п п ер ех о д ам и  о п р е д е л я е т с я  д и у м я  ф а к ­
торами:  раз.мером мскрыто! 'о окна  в м а с к и р у ю щ е й  пленке  S i O j  и- 
|'лубнной боковой ди(1)фуз11н, примерно р а в н о й  толщ ин е э ш ! т а к с п -  
альио! 'о слоя .  В м и кр осх ем ах  малой ст епепи  пнтеграини р а с с т о я ­
ние состап. '1яет .'i5 , , , 'U) мкм  (нрн то.чшиие с л о я  (жоло 10 м!<м и 
шнрмне окна 10 м к м ).

1^азно!П1дностьк) метола  изоляции р-п  п ер ех одо м  я в л я е т с я  ко л -  
.векторная и зо л ир у ю щ а я  днф(1) у зня ( l Ó l Z l ) .  С т р у к т у р а  би ноля ] ) ! ! » -  
го т|)а!1знстора прп данн ом  м ето де  и з о л я ци и  п р ед ст ав л ен а  па 
рис. 8.2, Иа исходной иласг !ию кр ем н ия  р-тииа с э !П !т акс иал ! .иым  
слоем / л -'i' iina н скр!. !Т! . 1\!  слоем //'-тнг!а нзолян,ня осугнеспв.чяотся 
ди(1)(|)у.и!е11 д()норно|’| примеси,  т, е. со . здапием си,!1>но . l e m p o n a i i -  
н!>!,\ /г-об.1астей,  см1лкаю!цнхся со 1’к р ь т . 1 м  "-слоем.  Об1.сдипеи- 
ная  т ак им  образо\!  /« ' -область яв . тяется  к о л л е к т о р о м  т ран зи ст ор : ! .  
Эн!!таксна,^|.н1.!й слой /ьтнпа ян л я е тс я  б азо й .  Д оле ги ронан пс  а к -  
ненторном HpHMCci.K) -^того слоя  Н031ЮЛЯСТ п с к л ! О ч а т 1. бол1.1иой р а з ­
брос е!'о со!1ротн!$лепнм. обусловленный  иропикиовенпем нр!1ме< п 
113 с!\р1.1то:о слои. Особенности ми кр ос х ем  с т а к о й  н,золяннс1| со- 
с ю я т  15 Ш.1С0К0Й 1'теие!П1 . тегирования ко.т.чекториой области ,  что 
с и н ж а е т  пакопл енне  в ней носителей з а р я д а ,  но пршюднт  к умеи ! . -  
шенню н а и р я ж е н н я  пробоя ко л лек то р а .

Иа рнс. Н.'Л представлен! . !  стр уктур ! . ! ,  и лл ю ст ри рую щ ие  носл. ' -  
.то!<ате,1!1Иост!. тсхноло ! 'нческого процесса  изо.тя!и1Н '^.TCMeHT'oiv 
топкими ди эл ек три ч ес ки м и  плепк.пмн (э п и к -п р о ц е с с ) -  Иа  нсходпой 
пластине кремния  /i-тппп н ы р а п ш в а е т с я  эпитакснальн ! . !Й п -слой,  
Иа новсрхностн н .ъ кмин ы с о . м а е т с я  релье([)  при локал ! .н ом  апнзо-  
троииом трав лении  иа гл уб ин у  20 ... 30 м к м .  Р е л ь е ф н а я  n o! i e [ i x -  
ность термически ок и с ля е т с я ,  п о л у ч а е т с я  и з о л и р у ю щ а я  п л е н к а  
SiO-j Т0ЛН1ИН0Й ОКОЛО 1 мкм .  Иа иоверхность  Si():> наносится  и л е н ­
ка  Si. ' jNi, а за т е м  слой н о ли кр н ст ал л и чес ко го  к рем ния ,  Ирп эт ом  
используются метод! . ! ,  разработанн ! . ! е  д л я  э п и т а к с н а л ! . и 0 ! 0  и а р а -  
нш ва ни я  кр емния .  Толщина  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  слоя  с о с т а в л я ­



е т  200 ...250 м к м .  И с х о д н ы й  моно кр истал л  кр е м п м я  сошлнфовы- 
п а с т с я  д о  д н а  и1>[Т|)аилеиных k :i h ü b o k . Т а к и м  о б р аз о м ,  в поликри- 
ст плл пче ск ом  к рем пим  о б р а з у ю т с я  изо лиро ван ны е д р у г  от д|>уга 
сл ое м  SÍO2 м о н о к р и с т а л л и ч е с к и е  области .  В д а л ь н е й ш е м  в этих  
обл^1стях с о з д а ю т с я  э л е м е н т ы  интегральной .микросхемы.

CviuecTBcnHi. i .M н е д о с т а т к о м  этого ме тода  изоляции я в л я е т с я  
необхо дим ость  прецизионной шлифовки.  Точность сун1ественио 
во з р а с т а е т ,  к о г д а  н а  п оверхн ость  SÍO2 н ан осится  плен ка  нитрида 
крем}П1Я, В ы с о к а я  т в е р д о с т ь  нитрида к р е м н и я  способствует  точ ­
ности ко нтрол я  п р о ц е с с а  шлифовки,  п о с к о л ь к у  скорость  шлифов­
ки ре зко  с н и ж а е т с я ,  к а к  только  в с к р ы в а е т с я  пленка нпт1)ида 
кр ем ния .  О д н а к о  п о сл е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  обработок  (о ки сл е ­
ние,  в ы р а щ и в а н и е  п о л и к р и с т а л л а )  у пластин кр ем ния  н а б л ю д а е т ­
с я  прогиб.  Он п р и в о д и т  к  то м у ,  что после  шлифовки отд ел ьн ые  
области  исходного  м о н о к р и с т а л л а  имеют значительиьп' !  р аз б р о с  по 
толщине.

Д и э л е к т р и ч е с к а я  и з о л я ц и я  позво ляет  на неско лько  п оря дк ов  
о ш з и т ь  токи у т е ч к и  ггзоляции и на п о ря д о к  — у д е л ь н ы е  емкости  
по сравнению с р-п  перехо дом .  О д н а к о  отмеченН1)1е технологич ес­
кие  н ед о ст ат ки  э н нк - ир о ц ес са  з а с т а в л я ю т  вести поиск новых м е ­
тодов ,  в ч астности .  комбинирующ1[х  изол яцию ди э л е к т ри к о м  и р-п  
переходом.

Изопла на  р. С о в е р ш е н с т в о в а н и е  техноло1'Пн эпит ак сп ал ьн ого  
н а р а щ и в а н и я ,  ч аст н ос ти  подавление  ав т о л е г ир о в а и п я  и умень-  
шеипе  скорости  ди ф ф узи и  ирнмеси из с к р ы т о г о  слоя ,  привело к 
возм ожн ости  с у щ е с т в е н  но снизить  толщ ину  э н и т а к с п а л ь н ы х  сл о ­
ев .  Иолучепне б о д с е  т онк их  у ш г г а к с и а л ь и ы х  слоев  (толщиной
1 ...3  м к м )  п о з в о л и л о  ме т о ль к о  повысить  плотность эл емен то в  
прн п.юляции р-п  п е рех одо м ,  ио и 11[)ивело к создани ю noBi . ix м е ­
тодов  изоляции.  (Совместное испо.чьзование дп элек тр пчсс ки х  с.ю- 
е в  н р-п  п ер е х о д о в  д л я  изоляции элем ен то в  микросхем ха|)ак1х'р- 
н о  Д.1И ii3oiK’iaHai)Hoí i  технологии .

Па рпс. 8.4 н|н'дстг1влена с т р у к т у р а  тр ан зи ст ор а ,  изготов- 
ЛСИН010 по и з о и л а п а р н о й  технологии.  Па  исходной п одл ож ке  к р е м ­
ния /)-тнна с э п и т а к с и а л ь н ы м  слоем п-типа  н скрыт !лм слоем /г'- 
тппа  и зо л яц и я  с о з д а е т с я  л о к а л ь н ы м  окисл ен ием  эпитакс пально го  
с л о я  по всей о т  толщин е .  При этом толии1на э и ит ак сн ал ьн ого  
с лоя  не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  1 м км ,  т а к  к а к  рост толсты х слоев  
S ¡ ( )2  11JM) т е р м и ч е с к о м  окнсленин происходит  но пар аб о ли ч ес ко му  
з а к о н у  и по лу чение  с л о е в  S i O i  толщиной боле е  1 мкм за труд нено ,  
В  р е з у л ь т а т е  л о к а л ь н о г о  окисления  о б р а з у ю т с я  области ,  из0ли1)0- 
панны е р-п  нер ох одо м  на  « д н е »  и слоем SÍO2 па боковых ст енках .  
М а с к и р у ю щ и м  п о к р ы т и е м  нри л о к а л ь н о м  окисленпн с л у ж и т  п ле н ­
к а  т г г р и д а  к р е м н и я  SÍ;íN4, ко т о р а я  практ ич еск и  ие о ки сл яе тс я .  
По сл е  с о з д а н и я  п зо л пр о в а н и ы х  об ластей  ф орм ир уетс я  т р а н з и с т о р ­
н а
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1К1Я с т р у м у [ ) а .  Поско .тьку 6 a .ki ii.'iii -^миттср тр а п .л нт о р а  Morv r  
при \| i.iKa 11. iKMiocpc'jC i'ui'iiiK) к ii:3().Tii[)yK)m.oíi об. 'кк'тн S i O j .  то о б ­
щая  п.тощаль. ,<aiiiiMat‘\]aíi грак .щсгорио ! !  с ' тр\ктуро ! ! ,  с н н ж а с т о я .  
л)'|'а осоГопкп'тI) iLioikiai iapi ioi l  технологии ис 'ключнтслыю и п ж и а  
прп п;и'01()1$.тс“пии 1>11(\

IJ paccM0T[U'iin0M варианте и.чои.тамариаи i о.чио.io ii'H  ( 'Ы К ; ;  со  
сисрхма.и.!\1и ра.ш орами ч.к'мсптои (ло  I \i;<\i). обоспочипая и цо- 
.ЧОМ И1,1СЧ)ку10 плот ность КОМПОПОИКИ ■■#,ie\I{.'ilTv)[$, ИМСЧ'Г C\T1U4'T1KMI • 
иыс пслостатки  и:з-за лС1|;с'ктон. почиикаю ш их  и[щ .токалыю.м окт-- 
лепим. Один и.  ̂ них ирсдстаилс'и па рпс. 8.Г>. В <ар\’бсжпом .титс- 
ратуро  noKa.'UiiiiM.iii до(1к'кт получил па.чиаиис «итичии  к.тюнх, ! l.i-за 
боковой дп(|)(|)у.чип кис.торода и :п )лпрую щ ая о б л а с т 1> ио споим pa.i- 
мора.м пропосходит окно. в скр 1.1тос н м а ски р ую щ е м  слое S i 'N i .  
Кром е того, ]$ сп.ту мо;щ1п<нопения м ех ан и чески х  напряж епиП  и 
К[)емппи при осаж леп и и  па его поие[)хпости с.тоя Si  \ ,  п нем по<- 
нмкаюг  структурн !.1с ле([)ект1.1. попьинаю щ пе ко'эффпцпент!.! дис])- 
(|)ущ п кпсло[м)да. особенно п  нрппопер.хпостпом с.тое. 1̂ ре.^у.п.тато 
н;1о.и 1ру 1ощ ая об .тасп . р а си тр яе те я  п о г [)ан и чн п ает  h.tothoct¡> ko\i- 
попопки '■^лемонт'он. В рассматрииаемом трапзпсторпо|1 CTpyi\i\'[io 
11:« )лп [)ую пи 1й c.'ioíi SiO;,  создается п п и зо л п р о и аш ю м  « к а р м а н е " ,



P i ic .  8.G. С т р у к т у р а  н зо п л аи зр и о го  т р а н ­
зи с т о р а  с  г л у б о к о й  ко л л е к т о р н о й  о б л а с т ь ю

р а з д е л я я  IÍ тргш.чпсторпой ст р у к т у ре  э п птпкс пал ьп ую  к о л л е к т о р ­
ную обла сть .  Т а к а я  коист])укт1!1И1ая особенность  т ран зи ст ор а  нри- 
ноднт к с н н ж с м н ю  сонротннлепия  бл.чоиой области .

П л  рнс. 8 .G нредст^излена модификацня  |)ассмотреннон с т р у к т у ­
ры т|>:'п:н1СЮ1)а, п о л у ч е н н а я  п iipoiLccce, на.1нанп(;м «н з о нл ан ар  И» .  
В  H(‘íi д о п о л н и т е л ь н о  с о з д а е т с я  г л у б о к а я  « ‘' - о б л а с т ь  коллект01)но- 
го ко н т а к т а ,  с о е д н п я ю н х а я с я  со с к р ы т ы м  сл ое м ,  что позволяет  сни­
зит ь  соп()отнплепно пс])т1пчалыюи c o c í апляюнюи области  к о л л е к ­
тора.

Hj)!!  л о к а л ы ю . м  о к и с л е н и и  т о л щ и н а  и з о л и р у ю щ е г о  с л о я  S i O j  
б()Л1.и:с т о л щ и н ы  э п и т а к с и а л ь н о г о  с . ю я .  В р с з у . ч ь т а т е  п а  р а б о ч е й  
ио1к-р\иос'ТМ п о я в л я е т с я  з и а ч и т с л ь и ы н  р е л ь е ф .  С г л а ж и в а н и е  р е л ь -  
C([>;i iioiiCj)XHOCгп н о д . ч о ж к и  п а з 1,1н а с т с я  ила иарп. ^ацне! ' :  1Юие[)хнос-  
ти.  Л . ! Я  п л а н а р и . 5а ц и и  и о щ ' р х и о с т и  и п о н о д и г с я  п о д т р а и л и в а п и е  
щ ^ д . ьк л км  и . м е с т а х  л 0 к а л 1 . и 0 1 0  о к и с л е п н я .  П о д т р а в л н в а и и е  д о . ’)Ж- 
и(. п р и в о д и т ь с я  н а  т а к у ю  г л у б и н у ,  чтоб),!  иос.че о к и с л е н и я  п о л у ч и т ) .  
i i onc j ' Ni iocTb S i O . ,  с о в н а д а и и п у ю  с  п о в е р х п о с м л о  п о д л о ж к и  ( р н с .  
8 .7 .а ) ,  О д п а к о  н у ж н о  о т м е т и т ь ,  ч ю  i n m i i o e  с о п п а д е ш ю  у р о в п е п  
K¡>eMUiiH II , ю к а л ь н о г о  S i O -  пе д о с т и г а е т с я .  Р са л 1 > н ы й  р е л ь е ф  на  
i paniHLc 1 г ч о л и р у ю 1 л е г о  (окисла п | ' е д с т а в л е н  иа рис.  8 .7 .6 . П о к а з а н ­
н а я  ф(»рма H3( x i H p y i o i i i e i  о  с л о я  SiO.-  об| )а  дуется в рсзу . ' п)тате  т о ­
го.  410 нрн 4ac' iTi4 ii(JM тр: 1и. ’1с1!ии ' ^ н иг а к с на . ’н . ног о с ; ю я  п р о и с х о д и т  
п 0 ' 1г р <п 1 , ] н на п не  но.ч . з а щ и т н у ю  м а с к у  из н и т р и д а  к р е м н и я .  В ре- 
.3y . i i , ! a i e  í T o r o  н о н е | ) х и о с т ь  к р е м н и я  п о д  n; ienKOii  vSi.-X.i с т а п о н н г с я  
Д0С1\1П10Н д л я  т е р м и ч е с к о г о  о к и с л е п н я .  О д п а к о  н а  п ы г р а в л е н н ы х  
у ч а с г к а . х  п о д  S Í ; í \ . ,  р а с т е т  с л о й  S i Oo,  в ь к т у п а ю щ щ " !  н а д  и о и е р х и о -  
с т ы о  п о д л о ж к и  н з - з а  м е н ь ш е й  г л у б и н ы  п о д т р а н л н н а н п я .  О б р а з у ­
ющийся рельс(|> п о л у ч и л  и а з п а и и е  «птичья  г о л о в а » .

Пример.  П а й т и  относител1.иую гл уб ин у  л ока ль ного  подтрпвлн-  
ва п и я  ' гпнггаксна .чыюго с .юя  кремния  то. 'пцниой h „ обеспечиваю- 
Hiyio после р а з д е л и т е л ь н о г о  окисления  пла на рност ь  кремниевой 
подложк и (рнс.  8 .7 , « ) .

Д л я  с о х р а н е п н я  плана рн ости  объем д в у о к и с и  крем ния  д о л ж е н  
бы ть  ранен V..k — /i ^S, а е го  м а с с а  h>Sfu,K, а объем и м а с с а  пе- 
в ь праи ленног о  к р е м н и я  соответстненно Vk =  Iix-S и Рк =  И,хЗрк, где 
-5 — п ло щ а д ь  и з о л и р у ю щ е г о  SiOa,  рок и рк — плотностн д ву о ки сп  
кр е м н и я  п крем11ня.  В  соответствии с реак ц ие й  окисления  51-1-02 =  
120
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Pib- 8 .7 .  Ф о р м а  n ;u ) :m py i (m u 'ro  Оксила при п о д т р а в л п н а н и к  п с п л о ж к п  с полпоГ! 
n . i ; i ! i ap i i : i : iu iu i i  п о ис .р хиосш  (п) и с  н ы с т у и а м л  п а  ¡ к р а я х  и .ю .п ф у ю щ сго  о к с и ­
д а  {0)

= 5102 и:  ̂ олного  г р п м м о л я  кр ем иия  Л1к обр;|;1уетси один г р а м м о . и .

Л'Г.к. Значит .  ~дв уо ки си  кр ем иия
/I:. Мон 1'и

А/к- 28 г, Л1 .к =  28-}-2-16 г-60 г . (1. =  2,33 \'/см\ р . , к - 2.27 г/см".  

О т с ю д а - 0 ,454, { Н — П:,)/}1, ^ 0 М 5 .

Изоляция У-образнЕ,1ми и и - о б р а ; ж ы м и  канаЕжами.  С т [ ) у к т у р а  
транзисто]) а  с \ -образнон и.’.олнрующсй каиа!и<01"| прел с т а в л с н а  н а  
рис, 8,8. К а и а в к н  об р а з у ю т с я  в процессе  анизо тропного  т р а и .ю п н я  
к{)е\1иин после ( ( ¡ормировсптя  базов1лх и . э м и т т е р тл х  об;1астс1”[ 
траизис  1оро|{. После  термического  о к и с л е н и я  по д л ож к и  и о с а ж д е ­
ния на иее нит ри да  кр ем ния  \ ' -о браз ная  к а н а в к а  за п о л н я е т с я  ие- 
л ег пр ова ипы м иолик[ )емнием. С ос та льн ой  новерхпостн  п о д л о ж к и  
иолнк1)емиин у д а л я е т с я  полировкой (прп э т о м  51з К .1 в силу  с в о е ! !  
пысокон твер дос ти  о гр аничи вае т  процесс  по ли ровки )  илн т р а в л е ­
нием, В М1П\росхемах с тако!1 изоляцией ,  а особенно с и зо л яц и ей  
Ь’-образпыми к а н а в к а м и ,  получи в икч! т а к ж е  н а з в а н  ие щ е л е в о й  
(рис.  8.9) ,  .можно повысить плотность компопо]}кн элемснто! ! .

7  '■ ‘ I Z
Рис.  8 .8 .  С т р у к т у р а  j р а п а и с т о р а  с \ ’-об[>а;яшГ 1 
и аи ляц и сй  п а  р а з л и ч н ы х  э т а п а х  т е х н о л о г и ч е ­
с к о г о  п р о ц ес са

Рпс. 8 .9 .  U - о б р а з п а я  и з о л и р у ю щ а я  о б л а с п ,  

SijNi, Поликремиий SiO



8 ,1 тг.х1(ологич1:ски1' г1Рот:сс1>1 
и 3 Г( )'ГС) в л Е11 и я и 11 о; 1 я р 11 ы X 
м п т 1; г р л л ы 1ы х  с х 1: .п

Техноло гически е  проц есс ы б у д у т  р а с с м о т р е н ы  ма примере со з ­
д а н и я  д в у х  видои и м те гр а лы пл х  микросхем :  малой  степени инте г ­
рации на основе б и п о л я р н ы х  транзисторов  с пзолииисй элемент ов  
р-п  переходом н иа о с н о в е  нзоилаиарной технологии .

Биполярные м и к р о с х е м ы  с изоляцией р-п  переходом. С т р ) к т у -  
|)а биполярного  т [ ) а н зм ст о р а  микрос хе мы б ы л а  рассмотрена  ранее  
( си .  рис. 8 . 1) .  С х е м а  технологическог 'о процесса  п релста вл ен а  на 
рнс. 8 . 10. В к а ч е с т в е  исходных испол ьзу ю тся  к [ ) емииевые п о д л о ж ­
ки с э п и т а к с и а л ь н о й  ст ] ) уктурой р-п и скрыт1лм «* -с .юем.

Типовой проце сс  обработ ки  перед ок исл ен пем  рассмотрен в 
первой гл ав е .  Т е р м и ч е с к о е  окисление пр оводится  д л я  получения 
па поверхности к р е м н и я  плеикн 8102 т()Лпи1ной 0,8 мкм .  Иа ней 
п процессе первой фотолитографии формп|)уется з а щ и т н а я  м а с к а  
иод л о к а ль н у ю  ( р а з д е л и т е л ь н у ю )  диффузию бора  с целью с о з д а ­
ния изолирующих о б л а с т е й  />типа. Окисление  проводится в пото­
ке кислор ода  с и з м е н е н и е м  его в л а ж н о с т и  в три э т а н а :  сухой — 
в л а ж н ы м  — сухой .

Ири р а з д е л и т е л ь н о й  диффузии в качеси^е  источника диффу- 
за п т а  ис по л ь з у е т с я  }^Вг:(. Дпф(|)узия провод ит ся  в д в е  стадии .  М е ­
ж д у  д в у м я  с т а д и я м и  с поверхности крем1П(я у д а л я е т с я  боросилп- 
к т н о е  ст е к л о  •/г8102. Д л я  травле1ш я используется  п л а в и ­
к о в а я  кис. 'юта И 1'. В  процессе второй ст ад ии  диф())узии, ироводп- 
мо11. и отличие от  первой ,  в окислительной среде ,  со зд ае тся  н о ва я  
иле)п<а 8102 .  вынолпяюп1,ая  в д л л ь н е й н ю м  не то.1ько м а с к и р у ю ­
щие,  но и зап^итпые  функции.  После ра зд ел ител ьн ой  диффузии 
об р аз ую тс я  д и ф( |) \ 'З Ио пн ы е слои р - т н и а  с с о [ 1р о т 1П5л е н и е м  2 ... 12 
О м / а .

Д л я  со з д а н и я  т|')аизисторной с т р у к т у р ы  в качеетпс источников 
диффузанто1{ и с п о л ь з у ю тс я  ВВг; ,  и Р С 1,ч (ил1: Р 0 С 1;{). Диффузи-  
онньп'| процесс п о л у ч е н и я  базовой об; ) астп проводится  т а к ж е  дв е  
стад1П1. 11а псрвоС! ст а д и и  со:^лпется сильно ,'1е1'и|)0вани1)1й тонки/! 
слой р+-т1П]а с сопротивление м около 90 Ом/П. Па  этой стади и 
д л я  у д а л е н и я  боросп л и ка тио го  стек;1а иепо ;п. зуется химическое  
травл ение  в р а с т в о р е  следую[це1'о с о с т а в а :  10 частей НЫО,!. 15 
час'юй ИГ' и 300 ч ас тей  П2О. Этот раство [)  с вь:сокой ск0[ )0стью 
тр а в и т  б о р о с и л и к а т н о е  и фосфоросиликатное ст ек ла ,  практически  
ие р а з р у ш а я  8{ 0 2 .  П о с л е  уд а л е н и я  боросп ли катиого  с т ек ла  прово­
ди тся  вт о р а я  с т а д и я  диффузии,  в процессе которой толщина  слоя  
у в е л и ч и в а е т с я  д о  1,8 . . . 2 ,2  мкм ,  а его у д е л ь н о е  сопротивление (в 
р е з у л ь т а т е  п е р е р а с п р е д е л е н и я  бора)  п о в ы ш а е т с я  до  170 ...200 
Ом/П. П о с к о л ь к у  в т о р а я  с т ад и я  проводится  в окислительной среде ,  
\ 2 2



P l ie .  8  10. Ilnc.ie.'iOQiiTc.TbHocTb те х н о л о ги ч е с ки х  операций и з го го н л с м и я  бино .тярпо й  
м и к р о с х е м ы

ЦП поверхности кр е м н и я  о б р а з у е т с я  п л е н к а  S iO^ т о л т и п о ! !  око . ’ю 
0.4 мкм.  Иа со оспопе формируется  маек ; )  д л я  ирове до ппя  л о к а л ь ­
ной .TM(j)t|iy3 ini при со{лаипп sMi iTTepnoi i  обл;1Стп. То лн иш а дпффу 
зиоипого э м и п е р п о г о  с .юя  1,0 ... 1,4 м к м ,  удс.11>иое соппотпилепнс  
слоя  3 ... 5 ( )м/П.

Элект1)ичеекая р а з в о д к а  с о з д а с т с я  п а и ы л е н и е м  алюми1П1я, (j)0- 
толмтографис! !  и вжп1'аписм ¿ипомпппя в в о д о р о д е  прн 7' -  500® С.

После всех процессов фотолитографии п р о в о д и т с я  Х11мпческ:1и 
очист ка  по елинои сх ем е :  кипячение в см ес и  N H . i O n  : П2О : ПгО:^



Аимическая
обработка
подлотек -

Термическое
окисление -

Осатдение
нитрида
кремния

1-я фотолитография: 
получение рисуниа 
изолирующего окис ~ 
л  а 6 пленке фоторезис' 

т а

Плазмохимическое
травление

$1,3 , $¡02 ^

Ионное
днедрение

бора

Удаление Локальное 
тер  ми чесное 
окисление

Химическое
фоторезиста травление

Термическое
окисление
подложки

2-я фотолитография: 
получение рисунка ба­
зовых областей в 
пленке фоторезиста

Ионное
внедрение

бора

Удаление маски 
фоторезиста.

3-я фотолитогра­
фия: получение ри - 
сунна контактны)̂  
окон в пленке

и--» фотолитография:
получение рисунка 
змиттернь/х и ноплек 
торных областей в 
пленке З/’Ог

Ионное днедрение 
мышьяка -*

Удаление мас­
ки фоторезиС' 

та
Отжиг

Нанесение пленки 
алюминия

Вжигание 5-я фотолитогоафия: Осаждение
алюминия — ^ получение рисунка 

электрической разводки пленки —*■

Контроль
параметров

Скрайбирование и 
ломка пластин на 

кристаллы
Сборка

Р и с .  8 ! 1 .  П о с . 'К 'л о н а т с л ьи о с т ь  те х н о л о ги ч е с ки х  о п е р ац и й  и з го т о в л е н и я  н.1о п л а -  
нарной  б и и о л я р и о й  .чикросхс-мы

( 1 : 1 : 1 ) ,  п р о м ы п к а  п деионизованной ноде.
Технологический процесс изоплаиарной биполярной микросхе­

мы. Э тот  п р оц ес с  б у д е т  рассмотрен  на пр имере  м и кр осх ем ы ,  ос­
но вным э л е м е н т о м  которой я в л я е т с я  транзистор ,  и зо браж енны й  
на рис. 8 .4. П о с л е д о и а т е л ь н о с т ь  техиологических  операций и с т р у ­
к т у р ы  т р а н з и с т о р а  на  ра зл ичн ы х  э т а п а х  изготовления п р ед ставл е-  
]24



P l i . ' .  8 .12 .  С т р у к т у р а  би п о л яр н о го  тр аи -  
3t ic i 'opa  иа р а з л и ч н ы х  s i a u a x  и:н>и.'1аиар- 
л о г о  п р о ц ес са ;
Ф Р  ф оторслк 'т

■ГГ

срр

X
п

л я

ны соотвегстиенно иа рис. 8.11 н 
8 . 12. В кп чсетвс  п одл ож ек  ис­
пользуются  с л а б о  лс1Т1роза:и1Ы 
пластины  к р е м и и я  с э п и т а к с и а л ь ­
ными слоя ми  л-тн па  (ко!}щентра- 
цня  примеси Ю'"’ ... И)'® см~^) и 
скр1.1тыми слоя ми  Я ’ -типа с по- 
вер.ч постным сопротивлением 
15.-.50 Ом/П.  К а к  у ж е  от м е ча ­
лось  (см.  гл. 5 ) ,  урэ'иень поверх­
ности у ч а с т к о в  со скрьггыми сло­
я м и  1П1же у р о в н я  остальной по­
верхности  п о д л о ж к и ,  что д а ет  во з ­
мо ж н ост ь  но-сле эпит ак си ал ьн ого  
н а р а щ и в а н и я  с о в м е щ а т ь  рисунок 
ск ры того  слоя  с р и с у н к а м и  в д р у ­
гих слоях  транзисторной с т р у к ­
т ур ы .  При диффузионном введе-  
¡1ИН примеси в с к р ы т ы е  слои у г ­
л уб л ен и я  о б р а з у ю т с я  за  счет х и ­
мической ре ак ции  ан ги др и да  при­
месн с кр ем н ием  в области  в с к р ы ­
того в ¿ ¡О^ о к н а ;  ири яониом 
внедрении примеси — за счет 
разницы в ск о р о ст я х  окисления 
чистого кр ем и ия  в области  окна 
л окислсн-ного кр ем и ия  на о с ­
тальной новерхиостн  при прове­
дении в оки гляю ню й атмо'сферс 
процесса разг он ки  внедренной примеси с оди онременным отжиго .м  
радиа ци онн ых  деф ект ов .

П е р в а я  гр уп па  технологических  о п е ра ци й  н а п р а в л е н а  на п о л у ­
чение электр ич еск ой  изоляции м е ж д у  эл е . мен та ми  сх емы .  Н а  п о ­
верхности  п о д л о ж к и  термическим о к и с л е н и с м  с о з д а е т с я  п л е н к а  
5102, на которую о с а ж д а е т с я  из п а р о г а з о в о й  смеси  пленк а  н и т р и ­
д а  кремния  5(зЫ4, в ы п о л н я ю щ а я  роль  м а с к и р у ю щ е г о  по кр ы тия  пр и  
л ока ль ном  окислении кремния .  Т о лщ и н а  пленки SiзN4 0.1 м к м .  
Подслой 510г толщиной 0,05 м к м  я в л я е т с я  буфером м е ж д у  к р е м ­
нием и нитридом к ремния .  Его п р и с у т с т в и е  с н и ж а е т  м е х а н и ч е с к и е



н а п р я ж е н и я  n к р е м н и и ,  в ы з в а н н ы е  высо кой т ве р д о стью  S í:íN,i , и 
т е м  с а м ы м  с н и ж а е т  эфф ект ивность  приповерхностной диффузии 
к и с ло р о д а  и в е р о я т н о с т ь  образопания  с т р у к т у р ы  типа «птичий 
клюн» .

Перв ый процесс  фото/штографип ир оиодится  с 1[ел1.ю иолуче- 
иия  рис уика  и з о л и р у ю щ и х  областей SÍO2. И с п ол ь з у я  фоторезист  
( Ф Р )  в к а ч ес тве  з а п ш т н о й  мас ки  п л а зм о х и м и чес к и м  т р а в л е ни е м  
ио ф т о р с о д с р ж а т с й  п л а з м е  (Л ' , ! - г 0 2  с т р а в л и в а ю т с я  пленки Si : iN4, 
SÍO2, а т а к и а '  ч а с т ь  э п ит ак си ал ьн ого  сл оя ,  состапляюии1Я 0.55 е го  
общей Т()лиип1ы. Б э т о м  с л у ч а е  происходит плаиа1')1к^ация попорх- 
иостп подл ож ки ,  т.  е.  изолируюп1,нй слой SÍO2 р аст ет  т а к и м  о б р а ­
зом ,  что его пе|)хняя плоскост1> и 1юверхиость кр ем и ия  . к - ж а т  п о д ­
ной плоскости.

По за»ер1иеиии П{)оцссса (|)отолитографии (|)(^торезист ио \д а-  
л я е т с я  и пров од ит ся  ионное ниедрснис бора д л я  создании р - о б л а ­
стей,  при этом MacKOÍi прп локальном  [июдренип в ы ступ аю т  Д15ух- 
сл ой п ая  и ле п к а  S iC)2+Si : i \ . ,  и фоторезист,  Толишпа /; ' - слоя ны- 
би])аотся т а к и м  о б р а з о м ,  чтобы част1. этого  слои иос.ю т е р м и ч е с ­
кого  окисления  с о х р а н и л а с ь  щ>д слоем S i O j .  Наличие  снл1>нологи- 
рова1И{ой / ) ' - област и  иод из0лир\’юи1,им слоем SÍO2 преиятсти\ ет  
о б р а з о п а т и о  иод иим понерхиостного ин15е|)сиоииого к а н а л а ,

11ослс у д а л с и н я  фоторезиста  иро1Юдится л о ка ль н ое  тер>и1че- 
скос  окисление  д л я  иолу чепия  изолирующих областей  SiO¡. , иере- 
кр ына ющ их  по т о л щ и н е  весь  эп11такснальн1>и‘[ слой.  П ленка  
у д а л я е т с я  х и м и ч е с к и м  тр ав лени ем  в Г0 | )ячей ортофосфорной кпс- 
.'юте.

По завсргиепии о пер а ии й  по созд а !щ ю изоляции (¡ю|)мируется 
тр а н з и с т ор н а я  с т р у к т у р а .  Вновь  проводится  термиче ско е  о к и с л е ­
ние и второй (|)отолнтогра()л1сн и слое ( ¡юторезиста с о зд ае тс я  ри­
сун ок  б аз о вы х  о б л а с т е й .  При пс(юл1.зоваиии фоторезиста п к а ч е ­
стве  мас кн  п р о в о д и т с я  ло ка ль ное  поппое ппедреине бора через 
]1ленку SiOi' .  В п е д р е н и е  примеси через и л е и к у  SÍÜ2 о с л а б л я е т  ка -  
нали] )ованний п уч о к  иоиоп и сн иж ае т  концент рацию ради ац и он ­
ных дефектов.  Т р е т ь е й  фотолитогра([)ией с о з д а с т с я  рисунок кон­
т а к т н ы х  окон.  1^аз.ме]1 об,1астн SÍ02 ,  разде .чяюпюй в т01К);10гичес- 
ком плане  о б л а с т и  б а з ы  и эми ттер а ,  вы би [ ) ае тс я  соотистстпуюи1им 
м и н и м а л ь н о м у  з а з о р у ,  который м о ж е т  б ы т ь  получен м е ж д у  м е т а л ­
лическ ими к о н т а к т а м и .  Ч е т в е р т а я  фотолитография форми1)ует 
рисунок  « ' - о б л а с т е й  эм и тт е р а  и колл ек то ра .  После  пл а зм охи миче ­
ского  т|)авлсиия SÍO2 не снятый  фото1)езист я в л я е т с я  маской ири 
л о к а ль н о м  в п едр еи ип  мьпиьика ,  После у д а л е н и я  фоторезиста иро- 
В0Д1ГГСЯ о т ж и г  при 7’ =  900°С, актинируюн1,ий мьиньяк  и у с т р а н я ­
ющий ралиацпон11Ыс де ф е к ты .

Д л я  получения  омич ес ки х  ко нтак тов  и электр ическ ой  р аз вод ки  
м е ж д у  э л е м е н т а м и  на поверхность п о д л о ж к и  папосится пл енка  
т



ал ю м и ни я  и н ж и г а е т с я  в водороде прн Г = 500°С. Пятой л и т о г р а -  
ч})ией форм ир уетс я  рисунок э л е к тр и ч е с к о й  р а з в о д к и .  По ве рх{ юс ть  
готоной м и к р о с х е м ы  з а щ и щ а е т с я  плен кой  S i N ,  получаем ой  в п р о ­
цессе п ла зм охи м и че ск ого  ое;1Ждения при т е м п е р а т у р е  400°С.

К.4. Т Е Х П О Л О Г П Ч Н С К И !- :  п р о ц и с с ы
п з г о т ( ) и л 1 ; п п я  м и к р <)с х 1-:л1 
п л  О С П 0 1 И :  л ю п - т р л и з п с т о р о в

Па  оеиож '  А\()П-трапзиеторо1$ р а з р а б о т а н ы  и и з г о т а в л и в а ю т с я  
п промышленном нроизиодетве микросх ем ! . )  очень широкого  к л а с ­
са .  И основе их раз но образия  л е ж и т  ¡ ¡ а з . ш ч и е  и ст|>укту1>ах осион -  
л о г о  элеме11та,  сп особах  и з о л я ц и и  э. '1емоптои, степени и нте гр ац и и  
схем,  с т р у к т у р е  подл ожки ,

Ниже  |)ассмотрены типовые техноло !  п чее ки с  процсееы и з г о т о в ­
лени я  ра зл ичн ы х  1$ариантов М О П - м и к ] ) о с х е м  и их моди ф и ка ц и и .

Технологический процесс и з г о т о в л е н и я  р -к а н а л ь и ог о  М О П -  
транзистора  с с а м о с о в м е щ е н и ы м  п о л и к р е м н и е в ы м  за тв о р о м .  В иаи -  
Co.iee обни'-М i^пдe с т р \ ’К 1 у р а  р-к:1пал1>ио1 о Л\(. )П-т1)анзпстора 
п р ед ст ав л еп а  па 1)пе. 8 , 13, Такие т р а н з и с т о р ы  i ipiuiHTo н а з ы н а т ! )  
ЛИф<|)узиоииымп но левыми т р а н з и с т о р а м и  е п зо лпр оваипым  з а т и о -  
])0м и пндуцированпы.м кан алом  / ; - т и и а .  O Oj i acT i i  истока и с'1(Л\а 
р-'гипа получены вскр! , ггнсм окоп в п л е и к е  SiOo (не [ )вая  (¡)ото.’1И- 
тография )  и ди())фузпо1М1ЫМ введе ни ем  б о р а  в К|)емт1еву10 иод-  
, '10жку /г-тпна. 11|)оиедением второй (j)OTo:iH7o: ра(|)ип с п и м а с г с я  
толстый (0.4 ...О.Г) м к м )  маекнруюншп и заи1нтиый сло:"| S iO^ и 
обла гтп  з а т в о р а  и вырашш^аеи 'и  тон к и и иодзатворшлн — т о л ] Ц п -  
noi i  0,05 . . . 0,1 м км .  'Гретьеи фотолит(Н'ра(1)ией в с к р ы в а ю т с я  к о н ­
т а к т н ы е  области  и после металли зац ии  n o H e j ) x n o e i i i  фо|)МИ1)уются 
затво|) п к о н т а к т н ы е  площадки ( ч е т в е р т а я  фотол итогр афия ) .

Этот  до ст ато чно  П1)0сюн те х п о л о !п ч е с к и п  п|)оцеес пмсет с у т е -  
стиеиный не до ст ат ок .  11оскольку проц ес сы  фотолитографии ис 
обеспечивают абсо лют ного  еовменюппя  р и с у н к о в ,  то дли н а д с ж и о -  
го полного п е р е к р ы т и я  топким елое.м SiO^- и м е т а л л о м  об.’щети з а -

Л: и

К Р \ \ Р \ V Р Р }
п _______¿ / ^ ______ ^ .^ J

Р н с  8,1.3. С т р у к т у р а  
MOfl-TpaiH.iHCTopa

р - к а н а . 1ьно 1'о Р н с .  8 .1 4 .  С т р у к т у р а  .\\ОП-Т|раизми- 
т о р а  с а у о с о н м с ш о и н ы м  ^ а т в о р о м



т в о р а  (по в с е м у  р е а л ь н о м у  расстоянию м е ж д у  диффузионными 
о б л а с т я м и  и с ток »  и с т о к а )  толстый слой 810  ̂ у д а л я е т с я ,  а тоикий 
н а р а щ и в а е т с я  и о б л а с т и ,  перекр ы ва ю щ ей  по своим геометриче с­
к и м  р а з м е р а м  р е а л ь н у ю  подзатпорную обла с т ь .  Обл асти  п ер ек ры ­
т и я  обозначены па  рис .  8.13 ьслнчнной х.  Нал ич ие  об.1астс11 пере­
к р ы т и я  Л/, со с т р у к т у р о й  м е т а л л  — тонкий окисел  — область  исто­
к а  ( с то ка )  п р и в о д и т  к  появлеипю зн ач п тсл ы илх  (до 0,1 пФ)  е м ­
костей  п ер ек ры ти я .

С у щ ес твен н о  с п и з и 1 Ь  ем кости  пер екры тия  в Д\ОН-т|)аилнст(}рах 
п о зв о ля ет  т е х н о л о г и я ,  основа1И1ая на сочетанпн процессов диффу­
зии н ионного л е ги ] )015а и и я  нрп создании о блаете ] !  истока  и ст ока .  
Т а к а я  те.хиологпя п о з в о л я е т  получить ЛЮП-траиз]1Стор с самосов-  
м ещ ен иы м  з а т в о р о м ,  с т р у к т у р а  которого п р е д с т а в л е н а  иа рис. 
8 . 14. П о с л е д о в а т е л ь п о с т ь  те.хнологпческих операпи]' !  д а н а  н а  
рис. 8 . 15.

Х им ическ ая  о б р а б о т к а  ис\одн1,1.ч пластин провол )пся  !- соот1!Ст- 
ствпн с р а с с м о т р е н н ы м  и г,'). 2 т]1мо1!ым процессом.  Мето дом  тер- 
.мического о к и с л е н и я  в ы ] ) ащ нв ае тся  м а с к и р у ю щ а я  пленк а  $ ¡ 0 2  
толпипюй 0,6 м км .  В  процессе первой фото,1]!то1])а(!)ни созд;1сгся 
м а с к а  д л я  п о л у ч е н и я  облаете ) !  истока и с т о к а  путем . к ж а л ь н о й  
диффузии.  В к а ч е с т в е  источинка  диф(|)узапта испо льзуется  БВгз .

Г!])!! проведении ит1>ро11 ф0Т0лн!0гра(})ин вскр1)1вас1ся окно в 
пленке  Si();¿ в об, )аст]1 за т в о р а .  Терми ческим окисле] ! ]1ем в ::»той 
о б лас ти  с о з д а е т с я  подзатвор]и^111 д и э л е к т р и к  — илепка 8102  т о л ­
щиной 0 ,0 5 ... 0,1 м к м .  Иепосредстисшю пос.че получения ]]одзат1-,ор- 
иого 0]\нс.']а на п .частииу  напосиюя н,ме!П\а поликре\щпя м е ю д о м  
о с а ж д е н и я  пз п а р о г а з о в о й  с:мсси (§ 6 .4) с одновременным  легиро-  
ва п н ем  нолик|)емпия фосфором с целью иопышення лронод] !мости.  
Н а  поверхность п о ли кр см иим  о с а ж д а е т с я  маскнруюпии']  окисел  
8102 113 п а р о г а з о в о й  смесн  при иопи жеш юм д а вл е щ ш .  Б проп.ессе 
третье й  фоголито1' ])афип в маск ирую щ ем  81 02  с о з д а е т с я  ¡ )исупок 
ноликрем1П]евого з а т в о р а ,  Форм]1рива!П1е с а м о г о  з ат во ра  ир(Л!.вво­
д и т с я  пла зм охп мичс ски .м  травлением  п оли кр ем иия  в . хлорсодержа- 
щей нла з м е  (С12 или Ск^- гЛг )  па у ч а с т к а х ,  не защ]] ]цеш1ых мас-  
К011 пз О со б ен н о ст ь ю  МОП-структу|ял  я в л я е т с я  нспо.чное
пе рекры тие  к а п а л а  п а  д а нн ом  этапе  ее  фор.мирова!П1я.

Иошплм л е г и р о в а н и е м  создаютс я  л о к а л ] . 1П.]С д о и о л н 1П'с;1ы и .10 о б ­
ла ст и  р-тмпа.  М а с к о й  при локальном впед1)е1И1И бора я в л я ю т с я  
нолнкремний в о б л а с т и  з а т в о р а  и -юлстая  п ле н к а  8102 на оста.чь- 
ной поверхности  п о д л о ж к н .  С ледуе т  у ч и т ы в а т ь ,  что м а с к и р у ю щ а я  
способность П0ликрем1П1я измен яется  в за ви си мости  от  1К'лнчии1>1 
кр и стал л и чес к и х  з е р е и .  Р а з м е р  зерен о п р е д е л я е т с я  методом нолу-  
мепия п о лн к р е м п н я  и концентрацией вв еде пш лх  в н о о  примесей.  
Прн энергии ионов  б о р а  до  100 кэВ плеики поликремиия  и 8102 
толщиной с о о т в е т с т в е н н о  0,4 и 0,6 мкм з а щ и щ а ю т  от проникновения



5-я фотолитография: 
формирование алю ми­

ниевой разводни

P;u-, 8  15, С х е м а  г е х н о л о г п ч с о к т - о  процосса  п л г о ш п л с и п я  Л \ О П -тр ;и и 11С1 орл

Зо|)а п крс.мппй. При этом то нк а я  пол,}атиориая илси ка  S iO -  ие 
1П/1ЯСТСЯ маской ири вполреиип бора .  Л .1я  гичтинаими ппедрсниогч) 
Зора и сипжриии с т р у к т у р н ы х  дс{|>октов мрополится  о т ж и г  илас тми 
1ри TCMficp.iTvpe 900 ‘̂ С.

Д л я  со зд ан и я  оми'кч ’ких коитактоп к о б .т а с т я м  истока  и с т о к а  
i и|)оцсссс чстпсртой «фотолитографии проиоди1ся  мскрытпе кои- 
' а ктиых окои. При этом ис кр ы ва ет ся  окио и д л я  к о н т а к т а  к поли- 
рсм1И1С1Юму з а т в о р у .  Паг1ылеписм плен ки  алю.мииия то. 'иииион 
.8 мкм  с отжиго м  в подородс при 7 =500  °С и пятой фотолито-  
рафисй ( [ )ормируется ал ю м и ни е в а я  р а з в о д к а .

Технологический процесс п-канальных МОП-микросхем. Про-  
ссс  рассмотрен иа  примере  со з д а н и я  логи ческо го  э л е м е н т а  
I— НЕ, э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  и топология  ко торого  п р е д с т а в л е н ы
--ее
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и а  рмс, 8.16,0,6.  С х е м а  с о д е р ж и т  три //-канальных .\\()Г1-граизмс-  
тора :  д в а  — с м1!Л\цир()иаи1!1>1м ¡чямалом и о д м и - - с о  исгросншлм.
I {оследоиательиость  тс.чиило1‘ическмх oi iei iniuif i  п о к аз ан а  на рис. 
8.17 и иа рис. 8-18.

П ср иая  гр уп па  техио .югпческих  o i i c p a m i i i  na i ipa ik ’iena па с о з ­
д а н и е  па и о и е р х и о с т  пол. ’ю жки  изолпруюпюго с ;юя  SiO^-, разде -  
л я ю н к ' г о  три л о к а л ь т . к '  области ,  где li дальнсГнием б у д у т  но.чуче- 
П1>| вх од ян ш е и мпк1Н)С,\е.му M O i l - i p a n  u i c i o p i . i .  Толщина  пзо:п:|)у- 
ющего ок нсл а  0.-1 ... 0.5 мкм .

Па  исходной п ла с ти н е  кремния  /?-п1па орпситацнн ( 100) и 
уде.1ьного сопрогни. 'юння И) . ..20 Ом-с.м после химичоской (j6 [>a- 
ботки с о з д а е т с я  д п у х с : ю 1п1ая  пленка 1е [ )мическ01'0 OKHC.ia S i O j  п 
т м ' р и д а  кр ем н ия  Si^N^. Ннтрид креммпя  с л у ж и т  маской прп ло- 
ка. '1ьпом окнслеппи кр е м н и я  с i k m s . io получения  нзо .шрующего  
окнсма  SiOv. 1л о  ныбор обуслон.К'н ппзко|"1 скорост1>ю окнс.чении, 
б . ) а г о да р я  чем\' pacno. ' i()>Kenni>ie под ппм об.частп к|>е\п!ня ока.пл- 
паются  .<аи1н(цепт.1мн oi '  прслпп^иовении кнс. ’юрода .  Толпшна м а с ­
кирующей пленки S i ; N i - - O . I  мкм.

П ленка  S i O .  я в л я е т с я  буфе|1иым сл<н'м, обеспечшюи. во-нср- 
Hi)ix, кс ягг ролпр уем ое  1$скрытне окон и пленке  Si.iN4 и. Bo-i$Topi>ix, 
п ода вление  м е х а н и ч е с к и х  пап ряженн п в S i .  1 к 'обходн.мость бу- 
фср1И)го слоя  о б ь я с н я е т с я  сл еду ющ нм о б р аз о м .  Д л я  yдaлeнн^ 
пленки S i i N i  п м е с т а х  изолирующих об лас т е й  при первой фото- 
лнтографпп и с п о л ь з у е т с я  метол и ла зм охп м и че ск ого  тр ав л ен  Hi 
(§  6 .8 ). Прп и ла з м о х и м н ч е с к о м  трав ленпп  в а ж н о  лока ль но  стра 
вить за щ и т н у ю  м а с к у  Si^N.i. исключив ио дтр авл ин ап не  кремпнево !  
подл ожки .  Д л я  т р а в л е н и и  обычно испо льз уе тся  ф т орсо де ж ащ а ;  
п л а з м а .  П о с к о л ь к у  во фторсо дер жащ ей  п л а з м е  ( С 1'4 +  0 2 ) ско 
рость  тр а п ле н п я  чистого  кремния  мал о  о тл и чае тс я  от скорост:  
тр а в л е н и я  Si:{N.j ( с ел ект ивно ст ь  т р а в л е н и я  нитрида кремния  оти<; 
сительно к р е м и п я .  р а в н а я  отношению их скоростей  травлени> 

; 8) .  н а лич ие  пленки SiO^ ко н тро ли руе т  вс кр ы тие  окон



8.17 .  П о с л р .ч о в а п 'л ы ю п ь  тс .чио. 'юспчрскпх о 1 1{'');и1 т"г п п л г ' к ч т я  л о г и ч е с к о ­
го  э л с м е ш а  П — П Е  » а  осиоио л -клнальпм .ч  Л Ю П - 1 [);|Щ)к' 1 о ;) 1Л1

з ; т 1 1 т к )И  мл ек е  » т а  ж е  п л а з м п  обеспечинпет  лостгггочпхчо
селсктнииость тр ан лен п я  отн о еп тел ьн о  д ву о ки си  к])ем11и>1.
что 11рсд01И[)У1цает полное с т р п п л т и ш и е  пленки  Д л я  ст|1яп-
ливспнпя самой пленки 8102 11сноль;^уется п. 'икиш с рабочим г гкюм  

обеспечиваю щим вы сокую  с е л е к т и п н о с ть  т|)авлеиия 8 1 0  ̂
о тносительно кр ем н ия  5̂2 20 ) .

П ленка  с о з д а е т с я  мет одо м о с а ж д е н и я  и.з иарога .юп ой
смеси И1)И атмосфе] )иом давлен ии  в ¡ т е з у л ь т а т е  ¡ ¡ е акции д и х л о р -
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с и л а н а  (или мо но си лана)  с а м м и а к о м  при 7 = 800°С (см .  §  6 . 6 ) .  
П еред  оп ера цией получения и з о л и р у ю щ е г о  окисла  8[(>2 ( т о л щ и н а  
д е с я т к и  на110мет1юп) области л о к а л ь н о г о  окислен и я  предм ари-  
т ельио л е г и р у ю т  бо|)ом, и р с . ч у л ы а т е  л о к а л ь н о  о к и с л я е т с я  ие 1И.1- 
сокоо.мныГ! кре\1ИИ1"|, а силь}и) .легиронанныс /)+-области. Э т о  иоз- 
моляет огран ичи ть  п к ан ал ы ,  1и)зиикаю[цие за  счет п о л о ж и т е л ь н о ­
го з а р я д а  п 510 ;̂ , а т а к ж е  в о з м о ж н о г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  п))имесп 
иа г р а ш щ е  р а з д е л а  фаз 5102 при т ермиче ско м о к и сл ен и и .  Д л я  
созд;1Ния /г -о б лас те й  нсмол1.зуется м е т о д  ношюго и и е д р е н и я  при- 
мссн. Лиу .хслойиая пленка 8102  — S  1.4X4, п о к р ы т а я  ф о т о р е зи с т о м ,  
созд;1ет м а с к у  ири ионном ннодреиии бора .

После  получения  изолнр ую ию :о  о к и с л а  8102  т е р м и ч е с к и м  о к и ­
с лением защнти1>1е пленки н итр ила  кр ем н ия  и гюдслоя 8 1 0 2  у д а ­
л яю тс я  хи мическ им  травлением.  Д л я  тр аи ле иня  81:1Ы.1 м о ж е т  ис- 
гюльзов ать ся  н а г р е т а я  ортофос( ! )ормая кислота ,  д л я  8 ! ( ) 2  - б у ф е р -  
ньи'| тра1$иге.1ь.

С л е д у ю щ а я  гругша технологически.ч операции н а п р а и л е п а  иа 
формироиаиие  Л\()П-т|)анз11сторН1.1Х с т р у к т у р ,  Па иопер.чпостп иод- 
л о ж к п  ф орм ируетс я  но 1.«атво|М1ьп'1 о ки се л  81О2. З а т е м  П)К )но дя тс я  
д ве  онерацин ионного .теп1ро!И1иня д л я  о б р а з о в а н и я ;  ( I )  па 1кчм'1 
п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и  р - слоя  вн е д р е н не м  б о р а ,  (2 )  л о к а л ь н о г о  
//-С.'ЮЯ н нодзатиорио! !  области  Л\ОП-' граизнсгора со встрое1П1!.!м 
к а и а .ю м  ¡щелреипем м1>миьяка. Э ти  слон нред п аз н ач еи ы  д л я  п о л у ­
чения .залан1И)го порогового н а п р я ж е н и я  .^\()П-тpaи:йlcтopoи- К р о ­
ме того,  / г -с лой в обласп !  зат1$ора пр едо твр аниют  проко. ' !  м е ж д у  
стоком и истоком прн мало|| д л и н е  ка}|а.'1а. Вор в н е д р я е т с я  через 
и.')енку ги)д:$атворпого ди'^.к ' ктиика ,  П[)п образов аи пи  .'1ока.'и>но11 
об.части //-тина нроиоднгся в т о р а я  (})ого.'игго1 ра(|)ня, н п роц есс е  ко- 
торо11 с о з д а е т с я  маск а  ф о ю р е и ю т а ,  закр) ,1вающая о б л а с т и  т р а н ­
зисторов с нндуцнрованнымн к а н а л а м н  о т  проникновения  М1.1нп.- 
яка .

Тр етья  (1)отолпто1‘[)а(|)ня п р ов о д и т с я  с ие.'1ыо по;)\'че11ИЯ р и с у н ­
ка  с кр ы того  к о н так та  // -типа,  которьи* с о з д а е т с я  д л я  обес1гече- 
ння электрнчсско !^)  с'оели}{0}и1я м е ж д у  иоликремнпеи1.1м з а т в о р о м  
А\()П-трацзистора со вст роенным к а н а л о м  и истоком М О П - т р а н -  
зистора с ипдупнропаншлм к а н а л о м .  (!! п0вс|)хп0стн к о н т а к т н о й  
п ■ -области  с т р а в л и в а е т с я  подзатнорн1,1н ди'^лектрик Д л я
получения  к о н т а к т а  о с а ж д а ю т  поли кр ем и ий  из п а р о г а з о в о й  с м е ­
си. одновре.меино лег ир уя  его фос'фором (см .  § 6 . 6 ) ,  п о сле  чего  
проводится  процесс  диффузии фосфора  из п о л и к р е м и и я .  Д а л е е  
о с а ж д а ю т  м ас кирующ ий окисел  5102 из па рога зо вой  с м е с и  при 
1юниженном да вл ен и и  (§  6.6)  то лщ и н о й  0.1 м к м  и п р о в о д я т  ч е т ­
в ер ту ю  фотолитографию д л я  п о л у ч е н и я  рису нк а  з а т в о р о в .  П о л и ­
кремний т р а в я т  в х л о р с о д е р ж а щ е й  п л а з м е .  М о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь -

либо чистый хлор,  либо в с м е с и  с аргоном.  В т а к о й  п л а з м е



с е л е к т и п н о с т ь  т р а в л е н и я  п о  о т н о ш е ш н о  к  S i 0 2  п ы с о к л я ,  ч т о  о б е с -  
п е ч и п а е т  в ы с о к и с  м а с к и  ¡ т у ю  т и с  с в о й с т в а  ири л о к а л ь н о м  т р а п  Л е ­
нин п о л м к р с м н и я ,  а т а к ж е  . ч ап ип и е и п о с т ь  п л е н к и  н о д и а т и о р и о г о  
д и э л е к т р и к а ,  к о т о р а я  п с к р ь п ^ а е г с я  в к о н ц е  т р а в л е н и я .

Д л я  со зд ан и я  оОласте! )  с т о к о в  и пстокои пр именяют  и01июе 
в н е д р е н и е  М1.1ии.яка. При эт ом  обра зу ет ся  э л ек тр ичес ки й  контак т  
с т о к  т1)аизистора с инлунироваии1.1м ка н а л о м  и с ю к  п затиор 
т р а н з и с т о р а  со вс тр о ен н ы м  к ан ал о м .  И последу юпк 'м  от ж и г е  в 
о к и с ли т е л ь но й  ат мосфер е  нромс.чолит о тж и г  ради аи н о нн ы х  д еф ек ­
то в .  р а з г о н к а  мьпнья ка  и до11ол1П1те.1ыюе (новто1)ное) окисление 
о б л а е т е ! !  стоков,  истоков  и но.чикремиисвых з ат во р о в .  Этот  доиол- 
нител1.иый окисел  нрелох|>аияет от ироиикновет1я  (|)осфо1)а в об­
л а с т и  CTOKOii и ис ю ко и  1:з фосфороси.1икатного с г е к л а  ( Ф С С ) ,  
к о т о р ое  наносится  на но1$ерхиость вссй и од .ю ж кн  в с .че дую тс ! !  
o i i e pa iU H i .

Ц е л ь  о с а ж д е н и я  . [ е г и р о в а н н о й  (||ос(|и.ро,м пленки SiOi. вы-  
р а ! и п 1 в а н и е  Г! оверх1н)стног()  р е л ь е ф а  ( и л а и а р и з а ! 1 н и  но!$ерх1Н)СТ1!) 
д л я  п о . 1 \ ч е н и я  к а ч е с т 1 н ч м 1 о й  ( б е з  [)азр1.ни)в) а л ю м и ни е вс и ' !  р а з и о д -  
кн .  ()ди(Л{|К‘ м е и н о  э т а  и л е п к а  я !кт яе тся  .\к“/ксло1"мплм д и э . 1 с к т р и -  
ко.м, ! ! о с к о л ь к у  р а с с  м a' l 'pii в а с  м а Я с х с м а  и м е е т  Д15а у | ) ов ня  м о а л -  
л н ч е с к о й  р а з п о л к н - -  1 П 1 ж и и й  у р о ! ! е и ь  Wi п о л и к р с м 1 П ! я  и вс| )\н ий 
из а л ю . м н н н я .  1 1л е и к у  ( 1 )0С(})0р0Снликатн010 с т е к л а  тол1!!,нной[ 
0.35 .мкм п о л у ч а ю т  о с а ж д е п и е . м  из п ар ог а зо !И )н  с м е с и  ! ipii п о н и ­
ж е н н о м  д а в л е н и и .  / 1. ля  С1' л а ж и ! 5а н и я  |)е;н>е(})а с т е к л о  о ! 1ла в . ' 1я ю т.  
К р о м е  !ого .  ф о с ф о р о с и л и к а т н о е  с т е к л о  з а н ц и ц а е т  и и ж с л  е ж  а HU!e 
с л о н  с т р у к т у р ! . !  О Т  ВОЗМОЖНОГО ИрО!!ИК!!ОВеНИЯ Н0 ДВНЖН1.1Х И0 !10В 
н а т [ ) 1 ! я .  с п о с о б н ы х  д е с т а б ! ! л и з и р 0 1 К 1 т ь  э л е к т р ! ! ч е с к и е  . \ а | ) ак т ер ис -  
т и к и  сх е. мы.

При пятой фотолнто1'рафин вск рыв аю тся  о к н а  в фосфо|)осилп* 
к а т и о м  с т е к л е  и т е р м и ч е с к о м  SiO^ в о б ла с т я х  с т о к а  и истока  и в 
м е с т а х  соеднпе!1ия а л ю м и ни ев о й  развод ки с ноликреми!1ем.  Д л я  
в с к р ь и н я  окон ис1Н)льзуются процессы т р а в л е н и я  в !1лазме 
(Л",1-fП2.  Па  повс1)Х11ост1> п о д л ож к и  ! ! аноснтся ,  а з а т е м  в ж и г а е т с я  
при Г = . 500°С в в о д о р о д е  п л е н к а  алюмн]м1я тол1!1пной 0,7 мкм .

Ш е с т а я  ф о т о л п т о г р а ( } ) ! 1 я  ф о 1 > м ир уе т  а л ю м и ! т е ! 1 ) > 1 е  т о к о в е д у -  
щ п е  д о р о ж к ! ! .  Д л я  п л а з м о . ч п м и ч с с к о г о  т р а в л е н и я  Л 1 и с п о л ь з у е т ­
ся  х л о р с о д е р ж а ! ! 1 , а я  п л а з м а .  ! ! а и р 1 ! м е р ,  на  о с н о и е  C C h ,  lU' . l i ,  S i C l ,  
и л н  c Me ce i i  этих п а р о в  с  CI2. По[К'|>хиост|, а л ю м и и 1 ! я  о б ы ч н о  ио- 
кр ! . гга  с ; ю е м  с с т е с т п е ! 1 п о г о  AI:^Ot т о л щ и н о ! !  о к о л о  3 нм.  Этот  с.юй 
.М^Ол ! 1 р е п я т с т в у е т  р е а к ц и и  Л 1 с (!1 и ('I2 в п л а з м е  с о б р а з о в а ! Н 1 -  
е м  л е т у ч е г о  с о е д и н е н и я  А К ' 1;,. Д л я  у д а л е 1 ! и я  е с т е с т и е н н о г о  Ab( ) ; i  
в  п л а з м у  в в о д я т с я  В ( ' 1ч и л и  CCI.i. В и л а з м е .  и с п о л ь з у е м о й  д л я  
т р а в л е п 1 ! я  Л 1, с к о р о с т ь  т р а в л е н и я  Si()2 д о с т а т о ч н о  н и з к а .  Поэто­
м у  к о н т р о л и р у е м о с т ь  пр оц ес са  с т 1 ) а в л и в а н и я  А 1 н а  пове|)Х! !ост! 1  
S iO a  у д о вл ет во р ! ! т ел ы 1 а .



11олпостьк) сфо рмирова нная  с т р у к т у р а  п о к р ы в а е т с я  пленко й 
11п1])плп кр ем н ия  которая  о б р а з у е т с я  в н и з к о т е м п е р а т у р н о м
(100 ...400 ( ' )  процесс нла .чмохммического о с а ж д е н и я .

8.Г). 11();1уч|;11т: э л н к т р и ч п с к о п  
РАЗВОДКИ и СЬОРКД КРЕМ Н т^ВЫ Х  
л\|1КРог.х1:л\

М а т е р и а л ы  д л я  э л е к т р и ч е с к о й  р а з в о д к и .  М е т а . м н з а ц н я  но1и“1>х- 
i (̂ ĉ■rп кр е м н ие в ы х  иод.тожек с ш м ь ю  д а . т ь п е й т е г о  ( ) )ормпровапня  
меж' :#лемснтиой ':-.’1ект|)Нческой р11зводкп п|)оводнтся па з а в е р т а ю -  
щнх ' этапах с о зд ги ти  мик[юс.\ем. Осно вные т|)ебовання к  мате1)Н- 
а л а м ,  котор1.]е используются д л я  э лек тр нчес ко н  р а з в о д к и  и кре м-  
пиевы.ч м и к р ос х е м а х ,  состоят и следуюн1е м:  низкое э л е к т р и ч е с к о е  
соиротпв.тение н гонких п л е н к а х ;  ни.^кое переходное  с о п р о т и в л е ­
ние омического  к о н так та  к к р е м н и ю ;  х ор о ш ая  а д г е з и я  к к р е м н ию  
и с.'юю 810 :1; химич еск ая  ине ртно сть ;  спосоГ)1И)Сть к с в а р к е  или 
л ан ке .

Э | и м  т р е б о в а н и я м  д о с ш т о ч и о  п о л н о  у д о в л е т в о р я е т  а л ю м и н и Г ! .  
/ 1 . 1  я пол у ч е т !  я п л е н о к  а л ю м и н и я  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  н а и б о л е е  
пр ; )Ст о11 м е т о л  —  в а к у у м н о е  т е р м и ч е с к о е  н а п ы л е н и е ,  К н е д о с т а т ­
к а м  п.ченок а . ' момпиия о т н о с я т с я  н и з к а я  сго1 1кост1> к м е х а н и ч е с к и м  
и о в р 1' Ж д е н и я м ,  б о . к ч '  |К“ЗК0  в ы р а ж е н н а я  но с | ) а в п е и и ю  с д р у г и м и  
м а к ’ р п а л а м н  ' ^^ле ктродиффуз ня,  н ал ич ие  на н х  поперхЕГОСТи п л е и ­
ки Л12О3, в 1>1с о к а я  с т е п е н ь  11[ ) О н н к и о в е н и я  к р е м н и я  а . ' и о м и н т ' !  п[)и 
с р а в п и т е , 1 ь и о  н и з к и х  т смп е )) а  I у р а х .  Эти н е д о с т а т к и ,  к о т о р ы м и  
об| . 1чпо п р е н е б р е г а ю т  при и з г о т о в л е н и и  м и к р о с х е м  ма.чоГ!  с т е п е н и  
н п г е г р а п и и ,  н а ч и н а ю т  и г р а т ь  в с е  б о л е е  з н а ч и т е л ь } | \ ю  | ) о л ь  в Ь И ( '  
и СБ И С ,

При уменьнюнии разме ров  -:>лементов у м е п ы м а е т с я  и н1прина 
гокоиедущих уч а с т к о в  м и кр осх ем ы  (о ми ческих  к о н т а к т о в ,  м е ж ^ л е -  
ме1пиых соединении,  затворов  .\\О И-т ранзи сто ров ) . У в е л и ч и в а е т ­
ся в.чияппе повер.чиос!иого соп|)отнвлепня токоведулцих  д о р о ж е к  
иа вр ем я  з а д е р ж к и  мп кросчемы.  Ири (1)ормпрованни у з к и х  (иш-  
рпна 1 ... 2 м к м )  токонелуп1нх д о р о ж е к  из а л ю м и н и я  п р о б л е м а  
получения бе здефектных и н а д е ж н ы х  ме ж с о е д и н е ни й  с в я з а н а  с 
явлени ем  электродиффузии.  Э л е к т р о д и ф ф у з н я  п р е д с т а в л я е т  собой 
массонеренос  п р о в о д я т е г о  мате|>иала.  Он с в я з а н  с повын1еииой и 
наиранленной полвижчпгтькэ а т о м о в  пр ово д ящ ег о  м а т е р и а л а  к 
п о .ю ж н т с л ь н о м у  электроду ,  о б у с л о в л е н н о й  с т о л к н о в е и п я м и  э л е к ­
тронов с а т о м а м и  и передачей им к о л и ч е с т в а  л п н ж е н н я .  В р е з у л ь ­
т а т е  т а к о й  п о д в и ж к и  атомов  и з м е н я е т с я  форма  т о к о в о д у щ е й  д о ­
р о ж к и  иа у ч а с т к а х  с попышенной плотностью т о к а ;  в  ней м о г у т  
о б р а з о в ы в а т ь с я  поры или р а з р ы в ы  и буг орки .  М е т а л л и ч е с к и е  слои



в  м и к р о с х е м а х  н а н о с я тс я  о б ы ч н о  на рельефную поверхность .  С т у ­
пень к и  р е л ь е ф а  — это т е  у ч а с т к и ,  иа которых нпнболес псроятно 
о б р а з о в а н и е  р а з р 1>нюн в м е т а л л и ч е с к и х  д о р о ж к а х  к а к  нслодствнс  
электродн(1)ф\'знн.  т а к  и н з - з а  механических  н а н ря ж с ин ! ! ,  ( j 6 v c - 
л о п л е п н ы х  разл ичи ем  и коэффициентах  j h h c í í h o i o  расчинрепня 
к р е м н и я  и м е т а л л а  ра зп олкн .

Прн пер ех оде  к Ы 1 ( '  и СБПС^ ум си ьн 1 ае тся  то лщ ина  лсгнро-  
п ан ны х  олоеп,  ( [ )ормнрующнх тр анзис тор ные  структу|)ы.  11 i la т о ­
го. что нри с р ав н ите л ьн о  н из к и х  1смисрат\ра.ч нжис . -итя  ;1Л1.г;н- 
иня  ( 4Г)0 ... 500 ‘ (^) н р о н с х о д я т  процессы вз аи м н о го  перемещения  
а т о м о в  к р е м 1 т я  н а л ю м и ни и  и атомоп алюминии в кремиш'!  м о ­
г у т  в о з н и к н у т ь  де{|)екты д п у х  типов:  короткое з а м ы к а н и е  р и  ие- 
р е х о д а ;  р е к 1 )Н<.’т а л л и з а ц и я  нзбыт оч но 1 о кр ем н ия  и л с ги р о в , iином 
к р е м н и е м  алюминии.  11оследиии вьпь-1 д а е т  в виде  иреципигатов  
и а пове рх  ност 1 > ко н т а к т н о й  об ласти .  П о с к о л ь к у  пр ец 1 п1 и т ; т .1 со­
д е р ж а т  а . тюмнни 1 1 , то ^И)Жeт о б р а з о в а т ь с я  вмест о  о м пч е с к 'и о  в ы ­
п р я м л я ю щ и й  к о н т а к т  с к р е м н и е м  /г-типа. П ] )е од ол е 1 ь я н  дс(])^“К- 
TI.1 м о ж н о ,  нсполь.зуя д л я  |)аз1юдки не чнстьп! а л ю м ш т н ,  а е го  
C H .i. 'iB  с к|)еминем,

Б с и л у  paccMOi pcHHi . ix  н ед о статко в  алюм нни епых  илеиок ра,^- 
р а б а т ы в а ю т с я  т е х н о л о 1 'Нческие вар ианты электр ическ ой  р аию д-  
ки с и си ольз ова инем  д р у г и х  матер иалов .  О д н а к о  по ск ол ьк у  пи 
один  из ' элементарных м е т а л л о в ,  кроме а л ю м 1 П1 ия, не обеспечи­
в а е т  одн оврем енно  х ор о ш и е пронодимость,  ад ге зи ю ,  омический 
к о н т а к т  и х им и ч е с к у ю  ст о йк ос т ь ,  то это м о 1 ' ут  б ы ть  либо хим и­
ч е с к и е  соединения ,  либ о  многослойные комиозинии ировод янщх  
м а т е р и а л о в .  Н а р я д у  с а л ю м и н и е м  широко п с по л ь зу ег ся  д л я  по­
л у ч е н и я  ' :^лектрнческой р а з в о д к и  по.чнкремннй. обычно легиропан- 
H b ií i  донорион примесью д л я  снижения  поверхностного соирогив- 
л е и н я .  Пол икрем ипй  — н а и б о л е е  оптималыилй м а т е р и а л  д л я  з а ­
т в о р ов  в Д\О П -м ик ро сх ем ах .  О д п а к о  его у д е л ь н о е  сопротивление  
су н 1 ес т в е и п о  вьппс чем у  алю мини и  (Л1 — 2,7 м к О м - с м .  полнкрем- 
нпй —  1000 м к О м - с м ) .  П о э т о м у  обычно ноликремиии ис 1 и)льзу- 
е т с я  D сочетании с а л ю м и н и е в о й  разводкой.

В м е с т о  Л1 с п о ли к 1) е м н и е п ы м 11 з ат во р ам и  м о г у т  приме нятьс я  
с и л и ц и д ы  — соединения  к р е м н и я  с различны ми м е т а л л а м и .  (Сили­
ц и д ы  мн ог их  м е т а л л л о в  и м е ю т  достаточно низкие у д е л ь н ы е  сои- 
р о т и в л е и и я  {обычно н е с к о л ь к и х  де сят ков  м к О м - с м ) .  При вы боре  
с и л и ц и д о в  исх одя т  из пер ечисленных  общих тр еб ов а ни й  к м а т е ­
р и а л а м  д л я  э л е к тр и ч е с к о й  р аз во д ки ,  В наибольшей мере у д о в ­
л е т в о р я ю т  этим т р е б о в а н и я м  силициды в о л ь ф р а м а  \\'SÍ2 , молиб­
д е н а  M o S ¡ 2 , т и т а н а  T iS Í 2  и т а н т а л а  T aS Í 2 - В основе  одного из в а ­
р и а н т о в  э лек тр ическ ой  р а з в о д к и  л еж и т  сочетание  силиц ида  в кон­
т а к т н о м  окне  с многосл ойной  металли ческо й комгюзицией на по­
в е р х н о с т и  S i O j ,  н ап ри м ер  с  композицией T i— P t — Au.



С и л и ц и д  д л я  омического  к о н т а к т а  м о ж е т  бьпч> п о л у ч е н  и ап ы-  
лспием  плен ки  с оответ ст ву ю щ ег о  м е т а л л а  иа п о пер х ио ст ь  п о д ­
л о ж к и .  при этом в области  в с к р ы т ы х  окон м е т а л л  ме п ос р е д с тв сц -  
по к о н т а к т и р у е т  с 81. В р е з у л ь т а т е  ре ак ции  м е ж д у  к р е м н и е м  н 
м е т а л л о м  прн термической о б р а б о т к е  обра ;1уется с и л и ц и д .  С  о с ­
тал ьной гюверхностн п о д л о ж к и ,  п о к ры т о й  ЯЮг, м е т а л л  с тр ап ли -  
в а с т с я .  Э т о т  технологически  просто)"! способ п о луч ен ия  с и л и ц и д а  
м о ж е т  о к а з а т ь с я  нсп[ )исм лемым д л я  м е л к о  з а л е г а ю щ и х  р-п  ие- 
реходои,  п о с к о л ь к у  д л я  о б р а з о в а н и я  сили ци да  м о ж е т  п о т р е б о ­
в а т ь с я  слой кр ем ния  тако11 т о л щ и н ы ,  к о то р ая  ирен ы сит  г л у б и н у  
з а л е г а н и я  р-п  перехода .  П о э т о м у  при фор миров ании  к о н т а к т о в  
с л е д у е т  учит1>1ват)> количество к р е м н и я ,  по тр е б л я е м о го  м е т а л л и ­
ческой пленкой .  В та бл .  8.1 п р е д с т а в л е н ы  р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  по

Т  ;i б .1 п ц а  8 .1 .  Р а с х о д  кр ем н и я  д л я  о б р а ю п а к и я  с и л и ц и д о в ,  м к м

Силициды мгталлоп T lS i, •П.. S I , AVSIj TaSIj

Т оЛЩИИ,'! С.’ЮЯ K|)CMtlH51, 
Bcryii.'iioluci'o » химическую 
роаки'по па Ü.1 .\:км ме­
талла, мкм 0 , 2 2 7 0 , 2 5 0 0 , 2 5 3 0 , 2 2 1

р а с х о д у  К1)емиия (в  толщине с л о я ,  вступ аюн шго в х и м и ч е с к у ю  ¡ре­
ак цию)  на обра.чование си ли ц и да  из пленки м е т а л л а  толщи ной 
0,1 \1км.

Н е о б х о д и м о е11. исио. 'П>'оваиия трехс.юГшоГ! комио.чиции .1. 1Я 
пол\чения ра.шодки на SiO.. свя.{аи:1 с тем ,  что х орош о п р о в о д я ­
щие м е т а л л ы  в виде  однослойной нленки не м о г у т  б ы т ь  исполь-  
3 0 B:i: ib! и кпчесп^е -матери;|.'1а э л е к тр и ч е с к о й  ра.чводки.  В л а г о р о д ­
ные  м е 1а л л 1л не используются n i - з а  Kpaínic плохой а д г е з и и  к  ди- 
э . ' к ' к ; ричоскн.м иле ика м  и. в часччюсти,  к SiOo. Л\сд|> по исно.'п.- 
зу егс и  из-, ja высокой химическо! !  акт ивн ости .  В с и л у  этого ,  в  час-  
THociii ,  ири исиоль зов ащщ  з о л о т а  необходимо нан осить  подслой .  
Д л я  подслоя  м о ж н о  иси1)Л1>зовать т и т а н ,  обес ие чиваю щ ий х о р о ­
шую а д г е з и ю  к SiO.>. П о с к о л ь к у  Ли с Ti м о ж е т  образов1>1вать пло ­
хо проводящие соедипепия.  м е ж д у  ними со.^дается н|)ослойка 
из Pt.

М н о г о ур о в н е в а я  э л е к т р и ч е с к а я  р а з в о д к а .  Ф у н к ц и о н а л ь н а я  сло- 
Ж1юсть 13П(^ и С Б П С  з а т р у д н я е т  решение  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с 
созд ани ем  соединений м е ж д у  э л е м е н т а м и .  С и с т е м а  со ед щ км ш й ,  
}1сключающая мн ог ократн ые  в з а и м н ы е  пересечения пров о д ни к о в ,  
в т а к и х  м и к р о с х е м а х ,  к а к  п р а в и л о ,  не м о ж е т  бьггь р е а л и з о в а н а .  
П оэтому  приходится  испол ьзо ват ь  м н ог оур о вн ев ую  м е т а л л и ч е с к у ю  
р а з в о д к у .  Число ypOBíien он р е д е л  я е т с я  логической структу|)ой



Б И С  и л и  С Б И С  II их функционально!"!  сложност ! .ю.  ИаиОолсс сл о ­
ж н ы е  м и к р о с х е м ы  им еют  д о  четырех  уровней соединении.  (' ,хе- 
м а т и ч м о  дн ух ур он н ен а я  р а з в о д к и  д л я  биполярной м икр ос х ем ы  
п р е д с т а п л е н а  иа рнс. 8 . 19.

Тех110Л01'нческие з а д а ч и  по изготовлению многоуроиисво! !  р а з ­
в о д к и  м о ж н о  р а з д е л и т ь  ип три группы: получение  м е ж у р о в и с в о г о  
и з о л и р у ю щ е г о  сл оя ;  п о луч ен ие  ко нтакт ны х окон в этом слое;  по­
л у ч е н и е  м е т а л л и ч е с к о й  р а з н о д к н  в к а ж д о м  слое  н н а д е ж н ы х  ичз- 
к о о м н ы х  к о н т а к т ов  м е ж д у  проводии кам и р а з н ы х  слоев.

У к а з а н н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в т о й  и л и  и ной м е р с  
и с п о л ь з у ю т с я  и п ри и з г о т о в л е и н и  п р о с т ы х  м и к р о с х е м .  О д и а к о  ирп 
п о л у ч е н и и  м и о г о у р о в н е н о й  р а з в о д к и  к э т и м  п р о ц е с с а м  п р е д ъ я в ­
л я ю т с я  д о н о л н и т о л 1 > т > 1 е  т р е б о в а н и я ,  И р и  м и о ! ' о у р о в и е в о й  ¡ р а з в о д ­
к е  у с и л и в а е т с я  о т р и и а т е л ! > н о е  в л и я н и е  элcкт¡ ' )oди( ¡к¡ )yзиl l .  Б е л и  ра з-  
рын1>| | ) а в н о  н е д о п у с т и м ы  к а к  д л я  о д н о у р о в н е в о й ,  т а к  н д л я  мно-  
1Ч)\-р()иневой р а з в о д к и ,  т о  ныступ!^]  ( а  они м о 1 ' ут  б ы т ь  д л я  .Л1 д о ­
в о л ь н о  ОСТр!,1МИ) И]) !1 в о д я т  К ДОПОЛ I!)IТСЛ !, I!Ы М Де(})СКТаМ М1:кр»)- 
с х е м ы  и м е н н о  в п о с л е д н е м  с л у ч п е ,  носкг)Л1. к у  м о г у г  н а р\  
с п л о ш н о с т ь  мeжy¡)0!^иc!и)!■() Д! lэ; ]cкг¡■)! !чecк0! '0 с. ’ю и  и с п о с о б с т п о -  
иа'1!> н о з и и к и о в е и н ю  кo¡ lo•| •кнx : ^ам ыка ии й м е ж д у  1^к)В' ) ;ч1 :п\а-  
м н  ра;и! !>!х \’ poBiiei i .  О к н с . ' ю н н е  иonc¡mи)^•т! !  м с г а . п . ч ич ес к их  c . i ; ; c ! j  в  
и р о н е с с а х  их х1 ' \1НЧсч-кой и те| )мическоГ|  о б р а б о т о к  у с л о ж н я с !  п р о ­
ц е с с  п()Л\’ч с н и я  и и з к о о м и ( ) ! ' о  к о н т а к т а  м е ж д у  т о н к и м и  m('i :t, i.]ii- 
ч е с к н м и  с л о я м и .  И о э ю м у  исч10. 'п. :и)в;ш11е а л ю м и н и я  из -з а  и а . ш ч и я  
ii:i п о в е р х н о с т и  о к и с л а  Л 12С):< 1Ч)и Muoi 'oypoHi ieBoi l  ¡ ) а з в 1)д ке  !5 i ) l U '  
и СБИСС исэф(})ективио.

. ’̂ме. 'шчеиие числа \■¡)omleй ра:<водки ¡и'иводн'!-. остостпсич '. к 
)ИС“.'П1Ч1Ч1ИЮ к о л и ч п ч и а  c i y n c n c K  и к 1иип.!П1с ! 1!по !ie¡)oя■!■!ioci!i раз 
¡ )ыв ов  ироводииков.  Иоэтом\ ’ нлa]Ia¡ lИ 1аиия иoвc¡lxиo^■lИ иг)д,'юж- 
кн 1и>ны1пает  В1>!ход 1о д н 1>1Х микросхем .

Пр оц есс  Rcк¡>l>]тия к о н т а к 1И!.1Х окон в д и э л е к т [ 1ичсских слоях  
при миогоуроиие!и)й р а з в о д к е  т а к ж е  имеет  свои особенности.  Б 
Б П ( '  и ( ' Б И ( '  с н и ж а е т с я  н т р и и а  нроиодчиков и ¡)aзмe¡1l>l коитакт-  
н!5!х окон ,  а толпи!на м е ж у р о в и е » о г о  димлек!|)ика  во зр а с т а е т  но 
с р а в н е н и ю  с за|цити1.!м с л о е м  SiO... Толни'пу д и э л е к i ¡ )ика неле- 
co oб ¡ ) a з нo  уве лич ить  д л я  сн и ж е н и я  пара.')ити1>1х о м к о с : е й  типа м е ­
т а л л  д и э л е к т р и к  - - м е т а л л  (Л\/1,\\) в места х  пe¡)e^■e'uчlИ’i иро- 
!и)ДНИ1''ов. Это ус. ' ! ()жияе1 !1о.' !учеч!'е контакти1. !х окоч .<адаин!>!х 
¡)a.^мe¡1oв и фo¡)м 1.1.

П р и м е р о м  лвуху()овие1и)|"| ¡ ) азиодки я в л я е т с я  \'же [ ' .accмoт¡кмl- 
н а я  вы !н е  р а з в о д к а  в /г-каиал! ,иы\ Л\ОИ-микросхем; !\ на осмове 
ио ;1 т^ ) о ми и я  и а.чюмииия,  Б более  общем иa¡ )иaи^e и д л я  мно­
го ур о в нев о й  ¡ ) азводки и сп ольз уе тс я  композиция  с п . п т и д  — ти ­
т а н  — пла ти на  - - золото.
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Рис. 8.19. Лиу.хуроги!Свая рашолка 
II ни 1огральи1>1Х микросхемах

Рн с .  8 .20 .  П р и со о л и и сп и е  в ы в о д а  ме- 
тодо-м п 'рмокомп'рсссп 'И к л и н о в и д н ы м  
инcтpyмc'ит0.vl:
/ -  игла; 2 — ||рополок;|; 3 —  п од ло ж ка ; 
■I — <11-110|и:И1ИС

Сборка кремниевых микросхем. 11] )оцссс сборки с п о д и г с я  к 
з а к р с 'п л с т п о  к р и с т а л л к р с ' М Е т я  п а  осноиапии к о р п у с а ,  п р и с о е ­
динению в1)11И)доп к  коитак 'пплм п л о щ а д к а м  иа к р и с т а л л е  и висш-  
11И\1 в ы в о д а м  корпу са  и к г е р м е т и з а ц и и  корпуса .

Д л и  п о . ч у и р о в о д н и к о п ы х  м и к р о с х е м  и с п о л ь з у ю т с я  п о с и о п и о м  
ч е т ы р е  1ИПЛ к о р п у с о в ;  м е г л . 1Л о с т с к л я [ П 1ы е  к о р п у с а  к р у г л о й  (|)ор- 
М1>1 с  в !>пк)дамп,  л с ж а и ш м и  1И1с  п л о с к о с т и  о с и о в а и п я  к о р п у с а ;  м с-  
т а л л о с т е к л я и и ы с  п л о с к и е  к о р п у с а  п р я м о у г о л ь п о ! !  ( | ) о рм ы;  м о а д -  
л о к с р а м и ч е с к п е  п . ю с к и е  к о р п у с а ;  и л а с г м а с с о п ы с  к о р п у с а .

Д л я  крепле ния  к р с м и и е т л х  кристал.Ю!} па оспои .-пте к о р п у с а  
наи бол ее  1пирокое рае и р (к тр лп е н и с  получил ме то д  на Икп ->и1ек- 
тическпм с п ла в ом  зо.чота с к р с м и п е м  (темпера1>ра  [ ы а и л е п н я  
370 ‘'('Л. Таком с п л а в  о б р а з у е т с я  и м е с т е  соприкосноиепия  к р е м и и я  
с золг)Т1.1М пок|)1>1тпом оспонаипя к(^|)иуса б.’пи'одаря и.<апмпо11 дн([)- 
(|)узпи зо.’ю г а  н креМ1П1И.

Д. ' 1я крс11 , . ' 1еиия к р е м н и е в ы х  к р п с г а . ^ л о в  па к е р а м и ч е с к и е  ос-  
п()1з апия  к о р п у с о в  п р и м е н я е т с я  м е т о д  п р п к . ч с т ^ а и п я  -я1о к с и д т > 1МП 
с м о . ч а м и ,  об. '1ал<1К)щимн б .ч и з к п м и  к к р е м т м о  ко'-^(|)(|)пцнемтами .'1и- 
не1ПИ)Го р а с и ш р е и н я .

Д ч я  п р и с о е д т ю п п я  вьмюдоп к  к о н т а к т н ы м  пло н 1 ад ка м  к р е м -  
ииевых ми кр ос х ем  и в н е и п т м  1и>шодам корпу са  прибо ра  испо. 'ж- 
з у ет ся  м е т о д  термокомирессиоппоп сва1)ки.  Д\етод с ост оит  в ирп- 
С0СД1И1С!ПИ1 |и,1водов п виде т опк их  м е т а л л и ч е с к и х  п р ов о л о ч е к  (ди -  
а м б 1 р  10 ... 30 м к м )  к ко н т а к т н ы м  п л с я ц а д к а м  прп о л н о и р с м е н и о м  
воздействии повыиюинон т е м п е р а т у р ы  и дав.1ення.  При ':#том со- 
0д1и1еипе мс ' таллов  происходит при т е м п е р а т у р а х ,  б о л е е  пиз ки к ,  
чем т е м п е р а т у р ы  плавления  с о е д и н я е м ы х  металло!^ пли их ':<втек- 
тического с п л а в а .  Д л я  изг отовления  нрополокн п р и м е н я ю т с я  п л а с ­
тичные м е т а л л ы ,  обычно алюмини й и золото.

11р и с о е д н п я е м а я  проволока с о п м е щ а е т с я  с коитактпо ! )  плои1,ад- 
кой на к р и с т а л л е ,  к месту  с о е д и и е и п я  по дводится ,  а з а т е м  о п у ­
с к а е т с я  п истр ум ен т  п виде п гл ы  (рис.  8 .20) .  С в а р к а  п р о и с х о д и т



при д а в л е н и и  иглы иа к р и с т а л л ,  расиоложеиныи иа нагретом ос­
н о ва ни и .  З а т е м  п|)оволока присоединяется  к в н еш нем у  выпо ду  
к о р п у с а  н о т р еза ется .

Д л я  со зд ан и я  те р м ок ом п р есс и он н ы х  соединений испол ьзуются  
с л е д у ю щ и е  р е ж и м ы :  т е м п е р а т у р а  к р и с т а л л а  3 0 0 ... 400°С, д а в л е ­
ние и н с т р у м е н т а  м о ж е т  в ы б и р а т ь с я  в и 'ироком интервал е ,  приб- 
ли.чптельио от 10  ̂ д о  10  ̂ П а  в зависимости от т е м п е р а т у р ы  и д и ­
а м е т р а  проволоки.

Пр ав иль ! 1ы н  выбор т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  я в л я е т с я  основой 
д л и  п о луч ен ия  н а д е ж н ы х  соединении.  ( ' лии1ком б о л ь ш а я  (б  )лес 
607о )  де(|)ормания п ров олоки  м о ж е т  п р т 5ести к ее  ра;<рыву. Еи1е 
оди ой  п[)ич1и10и н е н а д е ж н о с т и  термокомп ресси они ых  соед1Н{сиий 
м о ж е т  с л у ж и т ь  о б р а з о в а н и е  хрупких  хим ических  вещ ес тв  тш;а  
Л и Л и  и ЛнгЛ!  при те р м ок ом п р е с с и и  ж)лота  и ал ю м и ни я .  Т а к о е  
с о ч е т а н и е  м а т е р и а л о в  п1И1Юко применяется  в по лупровод никовы х  
м и к р о с х е м а х ,  где ко 1г га кти ы е  площадки в ы п о л н я ю т ся  из а л ю м и ­
ния .  а виешиие  в ы в о д ы  к о р п у с а  покрыты золотом.

Г е р м е т и з а ц и я  корпусом о с у щ е с т в л я е т с я  св а р к о й  (или иаГ:кои) 
о с н о в а н и я  корпу са  с крьпнкой .

Г л а в а  9. ТЕХПОЛОГИЧРХКПЕ ПРОЦПССЫ 
ИЗГОТОВЛГД1ПЯ ГИБРИДНЫХ 
ИИТПГРЛЛЬИЫХ МИКРОСХЕ.М

<).!, ввгд гппг:

В п лен оч ны х интег рал  ь и ы х  микр осхе мах  э л е м е н т ы  со здаю тся  
о с а ж д е н и е м  тонких  п л е н о к  иа диэлектри чески е  гюдложки.  11од- 
л о ж к а  с л у ж и т  м е х а н и ч е с к и м  о си ов тн ю м  ш1тегральнон с х ем ы  и,
б ) ’д у ч н  лиэлектрик<^м, и з о л и р у е т  ес элементы.

По тонкопленочной те хн ологи и  в н ас то ящ ее  в р е м я  и зг о тав л и ­
в а ю т с я  т о ль к о  иассиви1>!е элемс1ггы (в основном,  резисторы и кон- 
д е н с а т о р ! . ! )  микр осхе м .  Д о п о л и е н п ы с  ак т и в н ы м и  э л е м е н т а м и  (д и ­
о д а м и ,  т р а н з и с т о р а м и ,  но лупроволш1ковыми И.МС) пленочные м и ­
к р о с х е м ы  принято н а з ы в а т ь  гибридными.  А к т и в н ы е  элем ен ты  в 
них  у к р е п л я ю т с я  иа п о д л о ж к е  методом навесного  м о н т а ж а .  П а с ­
с и в н ы е  и а к т и в н ы е  э л е м е н т ы  гибридных ми кр ос х ем  со здаю тся  в 
д п у х  н е з а в и с и м ы х  д р у г  от  д р у г а  циклах,  что о бес пе чива ет  им с л е ­
д у ю щ и е  преи м у щ е с т в а :



простота  изготонления.  М£итая т р у д о е м к о с т ь ,  н е п р о д о л ж и т е л ь ­
ность производственного  ц и к ла ,  н и з к а я  с ю и м о с т ь .  Испи. ’п . з о н й т ю  
D к а ч е с т в е  а кт ивн ы х  элемен тон по луп р о в од н ик о в ы х  м и к р о с х е м  и 
многоуровненого  рас п о ло ж ен и я  пасс ивных  ' :>лемситон р а с и т р я е т  
сх емотех ни чески е  во зм ожн ости  при создании бол1>и1их г и б ри д ны х  
инт е г р а л ь н ы х  микросхем .

Тех нолог ия  тонких гь'юнок п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  препи змо нмыс 
резисторы и копдеисаторы.  п о э т о м у  г и бри д на я  тсхп()ло1'ия п р е д ­
почтительнее  в сх ем а х  с п о н ы т е п н о и  точностью п а с с и в н ы х  э.1е- 
ментои.  И н те г ра ль н ы е  м1п<росхемы С В Ч  д и а п а з о и л  т а к ж е  м о г у т  
с о з д а в а т ь с я  по гнб|)идпо|’| техм о . юг ин.

9.2. .М А Т ЕР И А Л Ы  П О Д Л О Ж Е К
! ^а зм ер ы п одл ож ек  иыбирсиотси в соответствии со с т с и о т . ю  ин­

тег рац ии  микросхем .  Что к а с а е т с я  м а т е р и а л о в ,  то их вы бор  о п р е ­
д е л я е т с я  влияни ем  их свойств  на п а р а м е т р ы  и х а р а к т е р и с т и к и  п ле ­
ночных эл е м е н т о в  н подл ож ек .

М а т е р и а л  п о д .ю ж е к  до-чжси iinu'tI) т л с о к и с  о и 1 .о\1 ||()с и i iionopxiiocTiiop у л о л ь -  
ныс со п р о тн п . 1ен и я .  Э г о  T pc i 'o i ta in ic  и ы г е к п с т  ич и ео б .ч о ди м о сгя  оОсч-ис'И'ния 
элокгричсскоГ !  развя.жи м е ж д у  э .к ’ м е н г а м и .  Л и э л с к гр и ч с . - к и с  п о i ери д о л ж н ы  
бы п. tiH.iKiiMii. п о с к о л ь к у  ЭИ) с т г ж п с т  иотср» 3iiop i‘im и с л с д с т в и с  п о г . ' г о т е гш я  в 
д и ч л е к т р и к е .  В ы с о к а я  тс п .ю и р и в о д п о , - 1 1 > п о д л о ж е к  о й е с н с ч п в а с т  о 1 н о д  i e : i , i a  о г  
М111*росхсмы !1 |*ырав11ии:1нис т с м п о р ; ! г у р и о г о  град1гснта  по ее  п о в о р х и о е г н .  (lor.ia- 
со наиис  коэ(1)ф|тиентон л ш к ч 'т ч г о  расигир снии  п о д л о ж к и  и о с а ж д а е м ы х  п л е н о к  
у .м е н ьш ас т  м с хп н п 'к 'с ки с  к а и р я ж с п и я  в п л е н к а х  и те м  с л м ы м  с и п ж а с г  п е р о н т н о с т ь  
п о я в л е н и я  в них м н к р о !р с щ н н ,  pa ip i . iH on  и т .  к .  В ы с о к а я  м с х а н и ч с ч 'к а я  п р о ч н о ст ь  
под.'южск о б л е г ч а е т  пх мех.’п т ч е с к у ю  о б р а б о т к у  для п о л у ч е н и я  т р е б у е м о й  ф ор .  
м ы  II pa.iiMepoB н с о и а и н я  в них o iB c p c iH i i ,  а  т а к ж 1 ‘ . п р е д у и р о ж д а е i н о л о \ :к у  п о д ­
л о ж е к  в  п р о ц ес се  сборки  м и к р о с х е м .  П о д л о ж к и  д о л ж н ы  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  гср- 
м о . ' то й к и м н  при о л е р ан и и х  панкн  и cb . ' i i ikh .  М а т е р и а л  н о л . 'ю ж к и  н c r p y K i y p a  по- 
BepxHOciH д о л ж н ы  о б есп еч н ваи .  х о р о ш у ю  а д г е з и ю  о с а ж д а с ч ы х  п л е н о к  к  п о д ­
л о ж к е .

В та бл .  9.1 приведены х а р а к т е р и с т и к и  д и э л о к г р п ч е с к и х  м.тге- 
риалов ,  ко то ры е  п бол1.и1сй пли мспыиеи  степсип удовлот1 ’.:>ряют 
т р е б о в а н и я м ,  п р е д ъ я в л я е м ы м  к п о д л о ж к а м  д.1Я гоп коп.1 ей очных 
микр осхем .  Н и ж е  привод ятс я  д а и т ^ е  по с о с т а в у  р а с с м о т р е н н ы х  
ма т е р и а ло в .

С т е к л а  предста1'ЛЯ1от собой ра.зличпые с и с т е м ы  ок и с ло в ,  По- 
ро сили кат пос  ст екл о  состоит пз SiO^ (^0 % ) ,  В^Оа ( 1 2 7 о )  ч P^íдa 
др у ги х  окисло в  (ЫагО, К^О, Л ^ О а ) .  А л ю м о сп л и к а т и о с  с т е к л о  с о ­
стоит  из S i ( )2  ( 60% ) .  А^Оз ( 20 % )  н д р у ги х  о ки сло в  (Ха^О,  (^аО, 
М ^ о .  В2О3)-

К е р а м н к а  - -  н о ли к р и ст ал л и ческ о е  вещ ест во  с з е р н а м и  с л о ж ­
ной с т р у к т у р ы ,  получаемое  в р е з у л ь т а т е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о



Тип днч.'101< 
ПЖ'ИЧ КСИ о 
материал;!

y.ac.'i 1. 1100
IIH.'Il'- 

1ПК‘, ()\1 - VM

Отиоси- 
то»1М1;1Я 
днчлок- 
1|)ИЧ«'С- 
каи 11|)<>- 
МИ11Г1С- 
М(Х-Т1.

Т а и т и -  угла 
ли:»лек 1 ричос-

КИ.Х [lOTl'pb it;i
частоте К)” 1 ii,

Тс11Л011|К)1юд-
IIIK' 1 II.

кал см - с • Ч'

Ко'^ффи- 
iliiciir ;iii-

Ill'fllIOl 0
расширении

БО))ОС11.^И- 
ка ш и с  с тек ­
ло 10’ 4 .6 (i,2 .1 Ü -a Ü,ÜÜ27 3.25
A.'tK)MOi)K- 
сидиля ке ­
рамик;! Tiiii;i 
«По.'шкор» !()11 10.8 2-10 0,075...0 ,08 7 ,5 ...7 ,8
Л.иомоок- 
сидп;1 я кс- 
j);i \iiik;i
(9 ( i%  Л | ,0  0 1()И 9.1 2 ,7 - i0 -3 0,03...0 ,06 G .4
Бс|) 1г.'1. 1 1 1с‘» ; 1 Я
кер;1\111кп 101« (■).() ;м о - * 0 ,25 ...0 ,5 7 - 9

CTCK.IO 4 J . e - l O - ; »  2 -И 1'5 0 ,00.36 0 . .56  0 , 6
С и  |;1Л.'11.1 1Ü13 1(44 0 , 5 10-3 ii.iü-3 0 , 0 0 5  0 , 0 0 9 5
C;iin|iii() - 8 , 6 2-io- ' 0.6(i,") 5

о т ж и г а  ( с п с к а и и я )  по ро шко в  р^1злич11ых окислов .  Л л ю м о о к с п д п а я  
к е р а м и к а  типа  « П о л и к о р »  с ост оит  из АЬОз (99 ,8 % ) ,  (0 , 1% ) ,  

( 0 , 1% ) .  Р а з м е р  зерен  мо пе с  40 м км .  Г )ериллиевая  к е р а м и к а  
с о д е р ж и т  В еО  от 98 д о  99,5 %.

( л г г а л л ы  — с т е к л о к е р а м и ч е с к и е  м а тер и ал ы ,  п о л у ч а е м ы е  п ре- 
з у . и . т а г е  те ! )м оо браб отки  (к р и с т а л л и з а и и и )  с т е к л а .  Больишпстио 
СП г а л л о в  х а р а к т е р и з у ю т с я  слелуюш.пм составом оки сл ов ;  1) 1до() —  
. ' \ ] , ( ) з  — 810 ,  - 1102; 2 ) КО — А Ь О з '  5102- - Т 10о (КО — од1ш пз 
окис. ’юв  ( ' а О ,  М<т() пли В а О ) .

Саи(})ир чистый м о ио кр ист ал лп чес ки й  А^О^ (1-моди(1)икаиии. 
С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  этих  м а т е р и а л о в  п о зв о ля ет  с д е л а т ь  с л е ­

д у ю щ и е  1и>ии)ды. С т е к л а  и м е ю т  иедостаточиую прочность,  пело- 
с т а т о ч и у ю  х им и ч еск ую  с тойк ос ть ,  д л я  них х а р а к т е р н о  сильное га -  
зо мыд олеми е  ири и агр еве .  11з-.<а с о д ер ж ан и я  о к и с л о »  нюлочиых 
м е т а л л о в  в ипх в о зм о ж н о  о б р а з о в с и т с  ионов этих м е т а л л о в ,  об- 
л а д а ю и щ х  иовьииениой м т р а и м е ! !  при ириложеиии э.чекгрическо-  
го поля  и обуславливаюп1.пх  нестабил ьность  свойств  п о д л ож е к  и 
ЭЛОМС1ГГОВ микр осхе м .  С т е к л а  имеют низкую теплопроводность .

К с| )амика ,  особенно б е р и л л и е в а я .  по сравпеиню со с т е к л а м и ,  
и м ее т  зпачитель!1о  бо льшие  теплопроводность  и мех а ни чес ку ю  
прочиост ! . ,  лучигую х и м и ч е с к у ю  стабильность.  Боль1пнс р а з м е р ы  
зерен  к е р а м и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  ие позволяют иолучнть  уд овлет -  
во|)ительиый микроре льеф поверхности  д л я  тонконлеиочных мп- 
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кросхсм .  KepíiMiiKa широко ис по л ь зу е т с я  д л я  п о д л о ж е к  т о л с ю -  
плеиочиых микросхем ,  fhn iб о л е е  у л о н л е т в о р и т е л ь п м м  м;1кроре.п>- 
ефом о б л а д а е т  к е р а м и к а  с 9( ) % -н ы м  с о д с р ж а т к ' м  Al-O^.

( ' .италлы в 2 ... 3 р аз а  п р е в о с х о д я т  ciOK.'ia по моха им ческо и 
прочности.  Они лороик) п р ес су ю тся ,  в ы т я г и в а ю т с я ,  п р о к а т ы и а ю т -  
ся .  Ио ди элек тр ическ им  св оист пам  смталл! . !  п р е в о с х о д и т  с т е к л а  и 
практическ и  ие ус туп аю т к е р а м и к е .  Из-за  ммогофгкчюй с т р у к т у ­
ры в пр оисссах  химпческо."! о б р а б о т к и  плепок мо/КОт н а б л ю д а т ь ­
ся  достато чно  г.т_\бокое с е л е к т и в н о е  т|)ав.теиие : 'Иi а . т т о в ы х  по д­
л о ж е к .  П оэтому  иногда пове рх нос ть  с и т а л л а  п о к р ы в а ю т  с.тоем о д ­
нородного м а т е р и а л а  толщипои в иескол1.ко м и к [ ) о м с г р о в ,  иаири- 
мер окисло м кремния  SiO.

('.ап(})ир \а|)пкт'еризуетч.‘и хо[М)ПП1ми диэ,тект'|)ическими своисг -  
ва ми ,  о д и а к о  имеет бо.чее в ы с о к у ю  стоимо сть  но ср ан ие и и к)  с сп- 
та..т;1ами. Ири [ )абоге с сап(})мром иеобходи.мо учи11. ;н: !гь е го  р е з ­
ко в ы р а ж е н н у ю  аии.кпронню.

l i o  совокушюст'н д и э л е к т р п ч е с к и х  и м е х а ни ч е с к их  ' [{oíicib. ми- 
крорел1>е(1)у поверхности,  с то йк ост и  к химическ ' . 'му  в о г [ с ' : г т г , ; :ю  
иаибо.чее ирие.\1. тем1>1ми м а т е р и а .т а м и  иод .тожек д.ти тоик ; )н .те1И)Ч- 
ных микросх ем  я в л я ю т с я  с и т а л л ы .  дли толстоп,теиочн1^|х - 9()‘'/)-иая 
ал ю м о о к с и л и а я  ке1)ам)и<а.

!! .3 . Л\ДТГ.1М 1Л ; 1Ы ПЛГ.ПОК 
В T 0 i iK 0 n : ir , ! i ( ) 4 i i i í i . \  .^\пi^pocxI■:.^\.лx

Основными э леме нтам и  топкоилеиочт>1х мик|м)схем ив.тяютси рс- 
знсго|)ы и кои.чеисаторы. Т о и к о и л е и о ч т л с  пид\ кт iüuioct и иракг и -  
чески ие п [ )пмсняются из-.ча с . тожпости нх из1'отоь.'1еиии.

М а т е р н а . 1 ы то нкоплено чны х р е л и с т о р о в .  К  ним, »  м ерн ую  о ч с р е д ! . ,  ирр .тьян- 
.ТЯ101СЯ ОПРОДО.Ц'НИЫО ТрсГкЩаИПЯ но 1KHU'|I.4ÍI0CTIH)MV (.'oiipoi ИН.1(.'1111К). }|;1ИГ)ПЛ1>- 
1 1ич‘ |)aciip<)CTp;iiicmie имеют резпсторы с с ч 1 г[)()тии.кч 1 иям 1 1  о т  10 О м  чо 10 М О м ,  
Л|ми‘|'ц|1.1с [);имеры ])e.mcropon нрм .ч одптся  ограт1Чииат1>: макси м а л  1,иую д . 'ш ну 
и.чма ограниченности |)атмеро» под.’ю ж ек , а минимальные д.’ш ну и ш ир и н у-- из 
<‘()оГ|раж1 'Нин допустимого pa:»('i|)oc;i. l íc.-ni ог|)аиичит 1 . м ш р и и у  м .минича.н.ную 
д л и н у  резистор:) размером 0,1 мм, а  максима,тьиую д .тину - - рачм^ром 10 мм, 
то дианачон нсобход[|М1>1\ поперхиостных c0ii[)0Tii».TeHiiíi слоя составит 10 . , .  
. . .К )  О м/П. 11ол\'чен1ге 1 г,ченок с иовсрх 1 »)стиыми сопротип.теинями слоя Гюлее 
10' Om/D иредстанлнст собой сло ж н ую  e m e  ис рошсииую з а д а ч у .

П о м и м о  TijeÓoii.TnwH к \'.че.и,иом\’ со н ро тн н лен н ю  и р с д т .ян .т я ю тс и  он|)сдсле{ 1 - 
иые г р ‘ ‘ ' ' о ! к п 1 и" и к e v o  стаои .т ’.нп '-ти К р о м е  то го ,  р с л ю т и п и ы с  ¡i.'icHKif д о л ж н ы  
х г »р ак т с р н зо 1 1а т 1. с я  1 и п к н м  т е м п е р а т у р н ы м  ко эф ф и ц и ен то м  ео н р о тн н .теи и н  Т К С  
( м е н е е  1 0 ' '  1/°С).

.VlaTepna.ibi, исиольз\емые д. тя тонкопленочных ре.чисторов,  м о ­
ж и о  р а з д е л и т ь  иа три гр уп пы :  м е т а л л ы ;  м е т а л л и ч е с к и е  с и л а в ы ;  
м ет а  л лод  и электрич еск ие  с м е с и - к е р м е ты .
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У д е л ь н о е  сопротивление  м а с с и в н ы х  металлоп  не н р е н ы т а с т
2 0 ... 50 м к О м - с м  д п ж е  д л я  т а ю г х  слабопрооодищих м ат ер иало в ,  
к а к  ти тлн ,  г афнии,  цирконий,  х ро м ,  т а н т а л .  О д п а к о  прп о с а ж д е ­
нии н в и д е  TOFiKiix плено к  у д е л ь н о е  сопротпвлеипе  м е т а л л о в  мо­
ж е т  .чначигел1>110 у в е л и ч и в а т ь с я .  Наиболее  суп|.естве]|п1>1й в к л а д  в 
п о в ы т е н п с  }'дельного с о про тивл ен ия  вносится  д е ф е к т а м и  с т р у к ­
т у р ы  и п р и м е с я м и .  У ч и т ы в а я  это,  в процессе о с а ж д е н и я  некоторых 
м е т а л л и ч е с к и х  пленок  н а м е р е н н о  создаютс я  условии д л я  газопог-

лощепии.
Н л и б о л е е  п1ирокое р а с п р ос т р а н е н и е  дли изг отовлен ия  м е т а л ­

л и ч е с к и х  ре зисторов  им ею т  х р о м  и та н т а л .  13ольн10й интерес к 
т а н т а л у  к а к  м а т е р и а л у  д л и  тонк опл сиочп ых  резисторов  о б у с л о в ­
лен  е г о  способностью л е г к о  о к и с л и т ь с я  при х им ичес ко м  ан оди ро ­
вании.  Ч а с т и ч н о  о к и с л я я  п л е н к у  т а н т а л а ,  м ожи о  т е м  с а м ы м  у м е н ь ­
ш а т ь  To.TUumy ре зистивного  слои  и одиопрсменпо обеспсч икать  
з а п и п у  поверхн ости  р ези сто ра .  К р ом е  того,  уст ан овл ен о ,  что таи- 
тало1Из1с п ле н ки  при вв ед ении  в них р я д а  примесей приобретают 
в ы с о к о е  поверх1И)стпое соп))отниле11ие слоя  при низком те мпер а-  
т\’рном коэ(})({)ициспте. Особенно хоропше рсзультат1)1 в кач ес тв е  
пр им есн  д а е т  азот.

Т о н к и е  пленки п о лу прово д инк опы х  м а т е р и а л о в  пе и спол ьзу ю т­
с я  д л я  п зг о то вл сн н я  рез и ст о ро в  в си лу  большого  отриц ате льного  
т с м п е р а т у ] ) и о г о  коэфф1Щнепта сопротивлеиия .

П о м и м о  м е т а л л о в  д л я  изг отовл ен ия  резисторов  инфоко ис- 
пол!>.’. у ю т с я  м е т а л л и ч е с к и е  спла1Из1, облпдаюнхие боле е  выс оким  
у д е л ь н ы м  сопротиилеиием д а ж е  в о бъем ны х  о б р а з ц а х .  К т а к и м  
с н л ш м м .  в nci>Byif) очередь ,  о тно ся тс я  cH.’ian ник еля  и х ро м а  — 
ни х ром  с  у д е л ь н ы м  соироти пле ни ем  около 100 м к О м - с м .  а т а к ж е  
нихром  с д о б а в к а м и  д р у г и х  м а т е р и а л е н ,  например с п л а в  никеля  
( 74% ) ,  х р о м а  ( 20% ) ,  ж е л е з а  ( 37о) н алюминии ( 3 % ) с удел! . -  
ным  сопротпвле1Гнем о к оло  130 м к О м - с м .  Т а к  ж е  к а к  и м е т а л л ы ,  
эти с п л а в ы ,  получен ные  в ви д е  тонких пленок,  имеют бо.чее В1Л- 
со к и е  у д е л ь н ы е  сопротиплення ,  чем мас си вны е  об1)азцы.

К е р м е т ы  п р е д с т а в л я ю т  собой м ет а л ло д иэ л е к т р ич е с к и е  смеси.  
С о з д а н и ю  т а к и х  м а т е р и а л о в  н пх нн1рокому и с и о л ь з о в а т н о  д л я  
п о л у ч е н и я  рези сторо в  сп о с об с т в о в а л и  по ло ж и тел ьн ы е  резул1.та- 
ты.  п о л у ч е н н ы е  при о ки сле нии,  азотировании и д р у г и х  м е т о д а х  
в в ед ен и и  примесей  в м е т а л л п ч е с к п с  пленки нри их о т ж и г а х .  Н а м е ­
ренное  изго товл ен ие  см есе й  м е т а л л о в  и д и э л е к т р и к о в  пoзпOvlнлo 
п о лу ч и т ь  наи бо лее  в ы с о к и е  зна чен ия  у д е л ь н ы х  сонротивлений.  
У д е л ь н о е  ео п ро п щ л е н н е  п ле н о к  кермето в  в больиюй стснеин з а ­
висит  от  пх с о с т а в а .  П о э т о м у  точное воспроизведение  с о с т а в а  кер- 
м е т а  в п л е н к е  и гр ае т  искл ю чи тел ьно  в а ж н у ю  роль.  Обычно д л я  
н а п ы л е н и я  пр им ен яю т м е т о д  в зр ы в но го  испарения  (см ,  гл.  6 ) .  
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I I  íyrcno большое число комбим аций  м с т п л л  — д и э л е к т р и к :  
С г — SiO, Л 1—SiO j ,  P t — T.b.Os к лр .  М а илуч ш ис  | )сз ульта ты п о лу ­
чены д л я  К()мб1п1апми С г  - S i O .

OboiicTiKi наиболее  р а с п р остр ап еп ны х  м а т е р и а л о в  и рочпсто- 
рон па их осповс св ед ен ы п т а б л .  9 .2 .

Т а б л  и ц а 
знсторои

'),2. Свойства материалов, применяемых для тонкоплсхочиы.ч ре-

,\\.1 U ' I ' I 1Л 1ПЧ111.'1И1Ч1оЛ tl.irilKII
Удолыкн ' с'шрч- 

1 И 11Л 1'и и с  слои. 
Ом/' 1

Т с ч т р п т у р и ы П  
КО^ффиЮН'Ш С(1- 
иритиплемин Т КС , 

1и' 1, С

Х ро м
Тан1:1Л
Н и х р о м  ( 2 0 Сг ,  8 0 %  N4) 
Ж еле.«0Х |)0-\10Н И келевы й  с ила и 
(7 1 .5 %  К ‘. 2 1 %  С г ,  7 ,5 %  N 'i) 

М е т а .| ; 1о с н л и и и дн и и  сп .таи  
( F e ,  С г ,  \\’, S i )
К е р м е г  (С г — S 1 0 )

5 0 , .  5 0 0 ►
10 ; « )о*  

3 00

150

500
3 0 0 0 . . .  10 ООО*

- ы

± 1

-1-1

-Ь2
- 4

• У .'ильмос сопрогиилснио слоя злииснт от Т['Х110Л(>П1Ч(‘СК11Х ф акторои — скорости на­
пыления, тем пер .пур 1 || подложки и др.

.М а т е р и а л ы  л л я  то н к о п л е н о ч н ы х  к о н д е н с а т о р о в .  Т о п к о п л с и о ч и ы ”! копдеиси-  
т о р  и м е е т  трс.^слоГшую с т р у к т у р у  м с та .ч л  —  д и э л е к т р и к  —  м е г а .ч л ,  р а г и о .ю ж е ! ! -  
н ую  1 1 , 1  1 ! з о л и р у ю щ с 11 и о д л о ж к е .  Па])<')мст 1>ы тоикоп .чеиочиоги  к о н д е н с а т о р а  оп ­
р е д е л я ю т с я ,  11 оеиоиичм, д и э л е к т р и ч е с к и м  м а т е р и а л о м .  О д и а к и  с л е д у е т  иметь  
и и илу ,  что иа сБоИегиа лиJ.lCкгpикa м ш )  г о к а з ы н а г ь  с у щ е с т и с и и и е  ' : ; я т 1с 
м е т а л л и ч е с к и е  о б к л а д к и .  П а и 1)име]) ,  м о ж е т  у м е т . ш а т и с я  н а и р я ж о и и с  ироСои 
и з - з а  м и гр ац и и  а т о м о в  м е т а л л а  в с . ю 1'| д и э л е к т р и к а .  .\\еталлы с х о р о ш ей  а д ге -  
зиеи  и н о г д а  с о з д а ю т  »  сло е  д и э л е к т р и к а  б о льш и е и а и р я ж е и и я .  С о и ] )о ти 11ление 
метал.1ИЧ0СКИХ о б к л а д о к  Блияег па и о к 'р и  энергии  п ко н д с ч ю а т о р с .  П о э т о м у  ири 
р а з р а б о т к е  к о и д е н с а т о р о ь  ш о б х о д и м о  в ы б и р а т ь  с о в м е с т и о  в с ю  с о в о к у п н о с т ь  
в х о л я и и 1 х в их с т р у к т у р у  м а т е р и а л о в .

К осн о и н ы м  х а р а к т е ] ш с т и к а м  д и э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и л л о н  д . 1 Я ко и дси са -  
то ро и  о т н о с я т с я  у д с . 1ь и а я  е м к о с т ь  C'yд =  Re )̂/7í (*■>•,)- - д и ^ . ч е к т р и ч е с к а я  ностоян-  
л а и  и /г— ю л щ и н а  с л о я  д и э л е к т р и к а )  и э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  1'.а.

И ) - з а  СЛ0Ж1ЮСТИ нол\чения  безде (1 )екти ы х  п л ен о к  на бо .чыпой 1глощади м а к -  
с и м а . 1ь и а я  мло|цпд 1 , к о и д е ! ! с а т о р а  о г р а ! 1 ичи 1иси .> 1 . (М и н и м а л ь н а я  п л о щ а д ь  ог- 
раИ 1 ;ч 1т а е т с я  з а д а н )ю н  точностью . О т с ю д а  д л я  об еси еч о н и я  ш и р о к о г о  д и а п а ­
зо н а  иом ииа .тов  ем ко ст ен  п р е д ъ я в л я ю т  о п р е д е л е н н ы е  т р е б о в а н и я  к у д е л ы п , 1 м 
е м к о с т я м .  П о с к о л ь к у  с у щ е с т в у е т  п р е д е л  н д л я  м и н и м а л ь н о й  т о л щ и н ы  пленок 
([13-за в л и я н и я  пр о ко л о в  в п л ен ке  д и э л е к т р и к а  на сс  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о ч н о сть ) ,  
то  ири пзготонлеиии то п к о и л е и о ч н ы х  к о н д е н с а т о р о в  к  д и э л е к т р и ч е с к и м  м а т е ­
р и а л а м  п р е д ъ я в л я ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  т р е б о в а н и я  по д и э л е к т р и ч е с к о й  проница-



CMOCTii. ['.ели осрлнмчпть To;iiiuiny илсмкм значением 0,1 мкм. а максимально ло- 
11\ст11М\ю ii.'ioiua.u. еоотнстстненио 10 .мм-, то д.1Я ио.'ичения емкости Ш" иф 
требуемая диэлектрическая и р о т т а е м о с т ь  состанит бо.чее 10,

Э л е к т р и ч е с к а я  про чно сть  д и '^ л с ктр и ч еск и го  м а т е р и а л а  о п р е д е л я е т  и а и [ ) яж с -  
ние п р о б о я  U.i =  I£,ih, а  с л е д о п а т е л 1.ио ,  и д и а и а з о и  рабочи.ч п а и р я ж с и и й  к о н ­

д е н с а т о р а ,
Д и - » л е к т р и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  м и н и м ал ьн о ! !  ги гр о гко и и ч -  

н остью , в ы с о к о й  мочаиичс’ч;К1)11 п р о ч н о с т ью  и|>и пиклически\  нг^менеииях темпе* 
р а т у р и ,  х о р о ш е й  л д ге з п е и  к п о д л о ж к а м .

Д и э л е к т р и ч е с к и е  м а т е р и а л ы ,  iicii(X'ii.;jycMi>ic д л я  тон комле!  юч- 
иы.ч к о и д еи са то ро н ,  н основном,  нрсдстанлиют co6oii о кн сл ы  но- 
л у п р о в о д п п к о н  и металлов ,

11:1 о к и с л о в  по луп ровод ник ов  иаиПол1.икч' расирос i ранение  в 
тоикопле!И)чион технологии получи ли окисел  кремнии S iO  и о к и ­
сел  г е р м а н и я  ОеО, имеющие в ы с о к у ю  ди э л е к т ри ч е с к у ю  проннца- 
емост! , .  И. ' к'нкп дв уо ки си  к р е м н и я  S iO j  суикч' тиенно р е ж е  нс(и)ль- 
з у ю тс я  в тоикоплеио 'пюй ч е м ю л о г и н ,  что отчасти свя:и.но с более 
пи.чкими зм ачеиним п ди:».’1ек1'рическо11 проницаемости,  а танине с 
н е в о з м о ж н о е г ы о  нснол1.зоиания д л я  о с а ж д е н и я  S i ( )2  м ет о д а  в а ­
к у у м н о г о  те рмич еск ого  испарении,  по скольку  д а в л е н и е  паров 
SiO.. при 7  — И)00 °С, ириб. 'шзнте. 'п.ио на пять  1И)рядк(;в ниж е ,  чем 
у  S i b .

I l a i i 6 o; i biHni i  n n i e p e c  п р е д с т а в л я е т  |)яд oKHC.’ioii  т х т ч ш . ш в к и х  
м е т а л л о в ,  т а к и х  к а к  ТагОг,.  TiOo, i l iOo, NhjOr,. Э т и  м а т е р и а л ы  п о  
с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  о к и с л а м и  о б л а д а ю т  п а п б о л е е  Bi.icoKUMii ,nia-  
м е н и я м п  д м  э л е  к т р п  чес  Koii п р о н и ц а е м о с т и .  Т е х  iio.i о г н я  п о л у ч е п п и  
Э1ИХ п л е н о к  1) а з в п т а  д а л е к о  ие в paBi io i i  м е р с .  Н а и б о л е е  о т р а б о ­
т а н а  т е х н о л о г и я  п л е н о к  Та;-0 :,.

И н т е р е с  к п л е н к а м  т а н т а л а  и Та..О,-, о б ъ я с н я й с я  во . чм о жп о-  
с т ы о  е г о  н р и м е и е п п я  д . 1 я  п з г о т о в . к ' п и я  и р е . т с т о р о и ,  и к о и ч е п с а -  
т о р о в  в одии.ч II т е х  ж е  т е х п о л о п т е с к п х  п р о ц е с с а х ;  поино-пла:^-  
м е н н о г о  р а с т . ь ч е п и я  и э . ч е к г р о л и г п ч е с к о г о  а н о д и р о в а н и я .  О д и а к о  
с л е д у е т  у ч н т ы в а ч ь ,  ччо сои|Н)тнв. чепие о б к . ч а д о к  и.ч l a n i a . i a  i i - . in- 
к о  по с р а в п е и н ю  с д р у г и м и  м а ч е р и а . ч а м и  ( н а п р и м е р ,  а . ' п о м и н м е м ) .  
11о э т о м у  к о н д е н с а т о р ы  в т о н к о п л е н о ч н ы х  м и к р о с х е м а х ,  н л -о то в -  
леип1>1х н а  о с н о в е  т а нт а . ч а ,  х а р а к т е р и . ч у ю т с я  б о . ч ы п и м п  п о ч е р я м н  
эие[)гип.

( л з о 1(С'1' в а  м а т е р и а л о в ,  н а и б о л е е  п ш р о к о  и с и о . ч ы у е м ы х  д ; ! я  со-  
.чданни т о п к о п . ч е н о ч н ы х  к о н д е н с а т о р о в ,  п р е д с т а в л е н ы  в ч а б , . .  9 .3 .

Т о п к о п л е н о ч н ы е  п р о в о д н и к и .  Т о н к о п л е н о ч н ы е  п р о в о д и п к и  в 
м и к 1 ) о с х е м а х  с л у ж а т  д л я  с о е д и н е н н я  п а с с и в н ы х  тоикоплеиг)ЧИ1.гч 
э л е м е 1 Г И ) в  и е о.чдания к о н т а к т н ы х  п . ч о щ а д о к  д л и  н р и с о е д п и е и п и  
а к т и в н ы х  н а в е с н ы х  э . ч е м е п т о в  н в н е н т п х  в ь н ю д о в .  Т о п к о и . ч е и о ч -  
н ы е  п р о в о д я щ и е  м а т е р и а . ч ы  д о л ж н ы  и м е т ь  с л е д \ т о 1 ц н е  с в о п с г в а :  

МГ)



Т а б л и ц а  9 ,3 ,  С в о й с т в а  м а т е р и а л о в ,  п р и м е н я е м ы х  д л и  ю н к о п л с п о ч н ы х  кои- 
д е н с а г о р о в

М.111'|иг1Л 
ДИ <Л1'К11)Н- 

ЧгСКпП
и.к'ики

(И  Л1КЧ1Т0ЛЬ
к;и! Ди'#.!(• к- 
11\11Ч(Ч'кая 
ирокмние- 

МОС 1 !•

1 ан1 С-11С 
угла ;)Ичлск- 

1 ¡тчсч'Кмх 
потер], на 

ч ¿н 'кие  
10’  1'ц

У;и'Л1|Цая
С'МКОПЬ, пФ/см^

Элсктричс-  
1 'к аи  прчч- 

мость.
/; • 10-“ В.'см

Т1'м111‘1>а1ур 
мыЛ к<1’1ф* 

финне 1П 
емкое!и  
10* 1/"С

3 1 0 5...Г) 0 .0 1 , . .0 ,0 2 (0 ,5 . . . 1 )- И )* 2 . . .3 2

О сО 11...12 0 .0 0 5 ( 0 , 5 . . .  1 ,5 )- 1 0 ! 1 3

23 0  ,<12 (0 , ( ) . . .2 )- 1 0 ь 2 4

в ы с о к у ю  элоктропропо/июсть;  хор ош ую а д ге зи ю  к п о д л о ж к е ;  спо­
собность  к с в а р к е  или пан ке ;  х и м и ч е с к у ю  ипертность .

К м а т е р и а л а м  с высокой электрпч оской п р о в о д и м о с т ь ю  отно­
с я т с я  ;и)Лото, серебро,  ал юм иип й,  медь .  О ли ак о  и л е н к и  э ти х  м е т а л ­
л о в  ПС у д о в л ет в о ря ю т всей перечисленной с о в о к у н и о с т п  свойств .  
Напрпме[) .  б.чагоролныс мета. 'сил  имеют пло.\у1{) ад ге .ипо  к нод- 
л о ж к с ,  а. -помиииевые п.тепки пл охо  п о д д аю тс я  иа1"|ке и с в а р к е ,  
м е д ь  л ег к о  окис.чяется.

П о это м у  д л я  получения то нк оп лен оч ных  п р о в о д н и к о в  ис1Ь')Л1>- 
п^'югся мпor()Cv (̂)i'нп>IC КОМПОЗИЦИИ- Эти компо;шп,пи в к л ю ч а ю т  п о д ­
слой ТОЛП1ПНОЙ ( 1 . . . 3) - Ю ’ - м к м  нз м а т е р и а л а ,  о б е с пе ч п в а ю и ю п )  
хорон1ую адгезию, слой и.ч м а т е р и а л а  с высо кой э . 'юктроироиод-  
носгью тол!Ц1ПК)|'| 0 , 1 ... 0,8 м к м  п покр1>ггие толщино) !  (Г) . . . 8 ) -И)  ̂
м к м  1ГЧ хнмнческн инертного м а т е р и а л а  с хор ошей  сиособиостью 
к 1‘и ар ке  или н а 1’1ке. Н е к о т ор ы е  комиозинии д л я  топк{)П.'1еио'Н11>1х 
п|)оводипков нредста!и’1ены в т а б л .  9.4.
Т а  6 . 1  II д а  9 ,1 ,  .М атериалы , п р и м е н я е м ы е  д л и  то и к о н л е и о ч н ы х  п р о в о д н и к о в ,  
если  п к а ч е с т в е  п о дсло я  исноль:$устси н и х р о м

.Матерпа.чи
( с 'Л 11<)гт1л .-ни< слои, Ом . >

(■„'ШЙ I 1<>К111.1 1 I I I '

Зо.' 1 1)| 0 о.о;{. . 0 , 0 4
11и:<1\'11. 0 . 0 2 .  . 0 , 0 4

М с;и , ( д'|)1-('>ро 0 , 0 2 . . 0 , 0 4
Ллюмпшп"! 1 ||1К('.'!Ь 0 .1 . . 0 , 2

9.4. п о . ч у ч 1 : п п 1 ;  р и с у н к о в

в топких плниклх
1̂ исупкп в топких пленках  м о ж н о  получат ! ,  д в у м я  с посо бам и :  

пепосредствеиио в процессе п а и е с е и и я  пленок с п о м о щ ь ю  снецп- 
а л ь и ы х  м а с о к  ( т раф ар ет ов ) ,  н а к л а д ы в а е м ы х  па п о д л о ж к у ;  час-



ти чп ы м  у д а л е н и е м  (обычно м е т о д о м  фотолитографии) пленки ,  пер­
в о н а ч а л ь н о  нанесенной на всю понерхность по дложки .

П о л у ч е н и е  р н с у нк а  в п роц есс е  о с а ж д е м п я  тонких  п.ченок м о ж ­
но о с ун те сти л ят ь ,  ис по льз уя  д в а  типа  тр аф ар етов  — п е к о н т а к т ы е  
и к о н т а к т н ы е .

I loKoiiraKTHbiii  т р а ф а р е т  в npocTciinieM в а р п а п т с  п р е д с т а в л я е т  cofioii плпс- 
THfty 113 д о с т а т о ч н о  ж е с т к о й  ф ол ьги ,  о т в е р с т и я  в  которой с о о т и е т с ти у ю т  з.ч.чли- 

н о м у  р и с у н к у .  Т о ч н о с т ь  воспро113ведепи51 л и н ей н ы х  р а зм е р о и  р и с у н к а  прп о с а ж *  
ленпп  ii.ie H O K  ч е р е з  н е к о н т а к т н ы е  т р а ф а р е т ы  з а в и с и т  о т  н е с к о л ь к и х  ф а к т о р о в .  

О с н о в н о й  |И.ч н и х — о б р ач о п ап и е  « р а .ч м ы т о г о »  к р а я  р и с у н к а  в сл о дс ти м е  о т р : 1 ж е -  
ПИЯ а т о м о в  о с а ж д а е м о г о  в е щ е с т в а  о т  б о к о в ы х  стопок  о твер сти й  п т р а ф а р е т е  
и н е п л о т н о г о  п р и л е г а н и я  т р а ф а р е т а  к  п о д л о ж к е .  К р о м е  то го ,  р а и м ы т п ю  к р а я  
с п о с о б с т п у е т  о т р а ж е н и е  а т о м о в  о т  п о д л о ж к и  и о с а ж л е н и е  их пл п и у т 1)еипюю, 
о б р а щ е н н у ю  к  п о д л о ж к е ,  с т о р о н у  т р а ф а р е т а ,  а  з а т е м  п о вто р н о е  их  и сп ар ен и е .  
Э тн  э ф ф е к т ы  п р и в о д я т  к  т о м у ,  ч т о  п о луч ен и е  абсолю тной  п о гр еш н о сти  ли- 
яеЙ 1П)1 х  р а з м е р о п  в  р и с у н к е ,  м е н ьш е) !  ч е м  т о л щ и н а  т р а ф а р е т я ,  о к а з 1 .1 в а е т с я  ие- 
нозмож!!!>1м. У м е н ь ш е н и е  ж е  т о л щ и н ы  фольги o!'|iaiii i ‘!iiB;ioTCH потер ей  ж е с т ­
кости .

11о э ю м у  пр именяют  т р а ф а р е т ы  более сложной коиструкнпн,  
пы иол ц епн ы е нп основе б и м е т а лл и че с к о й  (¡)ольгп. Б и м е т а л л и ч е с ­
кие  тра (|)ареты и.з гота или на юте я из фолы'и берилл иевой бронзы 
тол1цип()|"| 100 ... 150 м км ,  п о к р ы г о й  с одно|"| сч'ороиы с.чоем нике­
л я  т о лщ и н о й  око ло 10 м к м .  Ри с у н о к  т р а ф а р е т а  с о з д а е т с я  слоем 
н и к ел я ,  а  б р о нз ов а я  фольга ,  частично в ы т р а в л е н н а я ,  с л у ж и т  м е ­
х а н и ч е с к и м  основанием.  П а  рис.  9.1 предста влен  би мет а лл иче ск ий  
тра ( [ ) арет  и иослсдонательност1> тсхиолш'ических опе|)ацпй его  из­
г о т о в ле н и я .

Б и м е т а л л и ч е с к и е  т р а ф а р е т ы  обеспечивают линейн ые р а з м е р ы  
с  то ч но с т ь ю  + 10  м км .  Износоус . то йчт юст ь  тра(|)арета — пе м е ­
нее 150 на[и>1лен1и‘1.

Поны июни я точности м о ж н о  дос тигнуть  ирп исиользовинпи 
к о н т а к т н ы х  траф ар ет ов .  С о з д а н и е  рисунка  с номони.ю т а к и х  т р а ­
ф а р е т о в  и л л ю с т р и р у е тс я  на рис.  9.2. На п о д л о ж к у  напос1ггся плен­
ка ,  к о т о р а я  при достат(Я1пон нр041юсти сиеилеппя  с подложкой  
м о ж е т  в м е с т е  с тем  л е г к о  у д а л я т ь с я  тр авл епием .  М е т о д а м и  фо­
то,титогра(})Пи в iieii с о з д а е т с я  рисунок.  Э ту  пленку  м о ж н о  р а с ­
с м а т р и в а т ь  к а к  тра(|)арет. аб солю тно  плотно С0пмеп1е{п1ый с под­
л о ж к о й .  Д а л ь н е й ш и е  о иер а ци и  состоят  в о са ж де н и ! !  рабочей нлен- 
ки ц о б р а б о т к е  п о д л ож к и  в т а к и х  химическн.х ре а ге н т а х ,  которые ,  
не в о з д е й с т в у я  на м а т е р и а л  тонкопленочной с х ем ы ,  с т р а в л и в а ю т  
п л е н к у - т р а ф а р е т .  При этом у д а л я ю т с я  и тс учас тк и  рабочей плен­
ки,  к о т о р ы е  нанесены на пове рхн ость  контактного  тра(|)арета.  ,\\е- 
т о д  п о л у ч и л  н а зв ан и е  обрат но й  (вз рывной)  фотолитографии.
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Си
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Ni*Cr

P j i c .  9  1. П о с л с л о в а т с л ы ю с т ь  те х н о -  
л о с и ч ес кн х  оп ерац и й  со :зданин б и м е ­
т а л л и ч е с к о г о  т р а ф а р е т а :
/ - 1 К-Л1 1 ПН ф()Л1|| :1 ; ?, .Ï фою ро и к т ;  
4 - - ii.ii-iih.i miKi'.iH

Рис.  9 .2 .  С о лдан [|с  'р п с у п к а  при ис- 
п о л ы о ш т и и  к о н т а к т н о г о  т р а ф а р е т а

К м а т е р и а л а м  д л я  к о н т а к т н ы х  т р а ф а р е т о в  п р е д ъ я в л я ю т с я  с л е ­
д у ю щ и е  требовани я .  Оии ие д о л ж н ы  х и м и ч е с к и  изаимодсистгю- 
в а т ь  с м а т е р и а л а м и  топкоплеиочиой с х е м ы  м но д о л ж н ы  и сп а­
р я т ь с я  ири нагревании п о д л о ж е к  в пр оцессе  получеппи тонких  
пленок.  Этим тр е б ов а ни я м  у д о в л е т в о р я ю т  м е д ь ,  ипколь,  а л ю м и ­
нии, ( ¡ )оторезисты.

В озм ож ност ь  исиольчовапия  фотолпто1'ра(|)ни д л я  получения  
рнс\тп<а в тонконлеиочных с х е м а х  о п р е д е л я е т с я ,  в первую оче-

Т ; ó . 1 и и а  9 ,Г) Х и м ические  т р а в и т е л и  д л я  то н к и х  и л е и о к

М ЛТ1 р к п л  
||;и')1К11 Хим i i ' i o c K i i i '  т р а и и т с л и

Сг 1) i l f l i  II llpHcyiCTIUIII с и 'р ж м я  Zll
2 )  I lC í  I (1 • I)  1* м р и с у п т н н м  отс-|)Ж 1 1 я  Л1

Ni i-C r 1) И \ 0 , , - 1 - П С ! - Ы Ь 0  (1 : 1 ; 3 )
2) IICI 1 -11 :0  ( 1 : 1 )  ири 7 ' - Г )0  С

-М 1) 1 1 X 0 ,  1 И Р О :  (1 : 10)
2 )  I b .P O ;  ' II-,О ( 1 : 1 )

Си 1) !ч'1'1., CW г )  ( 11,.() ( i o n  M .I)
2 )  KJ (Г>0 r ) + J ,  (2Г) | ' ) - | Ц ,0  {100  м л )

Ли (IIC1 1 U N O ,  (1 : 3 )1  1 l l b O J  (1 : 1)

Ti 1) 11 О -  111' ( 1 : 1 )
2 )  I I . O - M i  Р О ,  ( 1 : 1 )

Cl S iO  (S iO l l . . P O , - h l l \ ( ; j  +  H F  ( 0 0 : 5 :  1)
НС м еи ее
20 .. 3 0 % )



род}., н а л и ч и е м  т а к и х  хим ичес ки х  рсак ти вои ,  которые  способны 
л о к а л ь н о  т р а в и т ь  нленки ,  не нозд ейсти уя  иа защити1.п( рельсм}) фо- 
торе;<нста. В  н а с т о я щ е е  в р е м я  т а к и е  тр ап итсл и  найдены д л я  д о с ­
т ато чно  б о л ь ш о г о  числа  матернало1{.  Д а н н ы е  пре д с т а в л е ны  в 
т а б л .  9 .5 .

9 .5 . Т И П О В О Й  Т К Х И О Л О Г И Ч Р Х К И Й  
П Р О Щ ' Х С  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  
Т 0 И К 0 П Л 1-:И0 Ч И Ы Х  и н т е г р . л л ь и ы х  с х е м

П роцесс  и з го т о в ле н и я  р а с с м а т р и в а е т с я  иа примере  тоиконле-  
ночнон и с  на  ос1К)ие т а н т а л а .  Б т а к о й  ИС ко нлси сат оры имеют 
с т р у к т у р у  —  Т а — ТазО-,—А 1, а р ези сто ры  —  Т а — ТагО^, проводни­
ки и к о н т а к т н ы е  п ло щ а д к и  и з г о т а в л и в а ю т с я  из Та.  П о с л е д о в а ­
тел ьность  о п е ра цн й  п р е д с т а в л е н а  иа рис.  9 .3.

( ' н т а л л о в ы с  п о д л о ж к и  оч ищ аю тс я  кннячеиием в смеси  пере­
киси в о д о р о д а ,  а м м и а к а  и в о д ы  (40 ; 1 : 125) с последующей иро- 
мывко11 в л и с т и л л н р о в а и н о ! !  воде .  О к о н ч а т е л ь н а я  очистка  прово­
ди т с я  в п а р а х  цзон1)оиилового спирта .

Па  оч и щ е н н ы е  п о д л о ж к и  мето ло м  понно-илазмсниого н а п ы л е ­
ния ( см .  гл .  6 ) нанос ится  п ле н к а  т а н т а л а .  Методо м ( )клолито гра-  
фнп в и л е н к е  т а 1 п а л а  с о з д а е т с я  рпсунок  ¡шжии х о б к л а д о к  кон­
де н са то р о в ,  резисто ров ,  проводников  н к о н т а к т н ы х  площ ад ок .

Р и с .  9.3, 1Тос.'1СДО»Лте.ЧЫ10011) ОПС^раИИИ при ПЗГОТООЛС!«!» ТОНКОИЛСИО'ЖОГ! схсмы 
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( ' л е л у ю т и с  опору i i im иппрлплепы па получс 'ипс  контпктпоГ! 
м а с к и  меди,  з а щ и щ а ю щ е й  проводники и k o e it <'i k t h i .ic  п л о щ а д к и  
прп электрол итическо м аиоди роваиии т а н т а л а .  Э ти  оиераиии в к л ю ­
чают нанесение сплошной илепки меди м е т о д о м  в а к у у м ] ю г о  т е р ­
мического  напыления  (см,  гл.  О) и с о з д а н и е  в п лен ке  меди ри­
су н к а  мас ки  методом фотолитографии,

11а мезащищешйях  м едью у ч а с т к а х  э л е к т р о л и т и ч е с к и м  аноди- 
ров. 'жием производится  частичное о ки сл ен и е  н.ченки т а н т а л а  с 
о б раз ова ние м  Ta2(V,. l i  ка честв о  э л е к тр о л и т а  м о г у т  и с по л ь з о в а т ь ­
ся  10%-ныо рас тво ры  лимонной,  уксусной илн сер ной  кислот,  Э.ю- 
меиты ри сунка  из т а н т а л о в о й  и.'юнкн, со ед и и оп м ы с м е ж д у  собой 
коитактпой маской ,  с л у ж а т  анодом.

По окончаиин процесса ан о дп р о ва ии я  м о д н а я  м а с к а  у д а . ч я е к ’я. 
Па  но.т.тожку папосится силоншой слой а .чюминия ,  в котором м е ­
тодом (|)0T<vinT0rp:i(j)M H  со,1д а с т с я  рисунок верхнн,\ обк.тадок  кои- 
денсатороп.

9.(1. c lio i'KA т т м 1 д п ы х  л\пк1Ч)С\1:.п
процесс  ■■борки гибри дны х схем св оди тся  к присоедииению ак-  

ТИШ1ЫХ приборов к тоикои.чеиочиым и.ти толстоп.тсночн1.1м с х е м а м ,  
к .закрон,'1ени!о эт'ич сх ем  на основании к о р п у с а  и герметиза ции  
корпуса .

Кренлеипе п о д л ож е к  схсм i n  оспованнн к о р п у с о в  осупц'сти.чя- 
отся [|рпклемиани1‘м эпоксн.чи1.1мн с м о л а м и  и.,'1н .'1е1'к0пла1и\пми 
стек . тамч .  11риклоипаиие эпс/кспдиымп с м о л а м и  пспо. 'п. зустся и д л я  
кроп.тсппя креммпемых криста,ч.тои с а к т и в н ы м и  ч.’юмеитам и иа 
п одл ож ки  плепочп1.1х схем ,  Б гибридных с х е м а х  наш.чи примене- 
пие следую щие  м етоды  м<)итажа,

( ' . в арка косвенным им пу л ь с н ы м  наг р ево м  ( ( ' К П П )  осупюств-  
. тясгс я  за счет н а г р е в а  ко|П1п им пульсом т о к а  (рп с .  9 ,4 ), При этом 
происходит высокий л о к а л ь н ы й  па грев  прово.токн и ме; ' тс спеди- 
непия и новьпиаегся  пла стичн ость  м ате ри а .т ов .  1).та1'одаря э тому  
да нн ы й  способ м о ж е т  быт'ь испо.чьзовап д л я  бо.то’.' широкого  а с с о р ­
т и м ен та  м ат ер иал ов ,  п р и м е н я е м ы х  лли к о н т а к т н ы х  H.ioHLaAOK. Л-л- 
остреппый конец и нстр ум ен та  имеет  м а к с и м а л ь н у ю  т е м п е р а ¡ \ р у .  
Д и а п а з о н  дав. тсиия м е н я е т с я  о г  (30 ... ПО) • 10 - I !  в завпсп.мости 
ог  м а т е р и а л а  и толпинп)!  проволоки ,  д л и т е л ь н о с т ь  пмиу.тьса от 
O.Ofj Д1) 3 с. м а к с и м а . и ш а я  М0И1И(К'ТЬ в нмих’л ь с е  не ирещ.миает 
0.9 кВт .

•Метод термоком пр есс ии  и С К П П  м о ж н о  д о п о л п и г ь  иибрациен 
керна  с у.тьтразв\'ко1И)1| частотой (обычно -К) ... (Ю к Г ц ) .  В этом 
с л у ч а е  метод  соединения  д е т а л е й  прпиято н а з ы в а т ь  у л ь т р а з в у к о ­
вой сва ркой .  Виб р ан и я  нр|цюл1П- к р а з р у ш е н и ю  о к с и д н ы х  пленок 
на поверхности с в а р и в а е м ы х  мета лло в .



Р н с .  9 .4 .  П р и с о е д и н е н и е  
» ы в о д а  м е т о д о м  с в а р к и  
к о с в е н н ы м  и м п у л ь с н ы м  
н а г р е в о м
I  —  электр од ; 2 -  проволо­
ка ; 3 —  п о д л о ж к а ; 4 — ос­
нование

Р и с ,  9-5- П р и со е ди н е н и е  
в ы в о д а  м е то до м  с в а р к и  
с с д в о с и и ы м  э л е к т р о д о м » ;  
/ — сдпоениыП электрод; 2 — 
проволока; .? — подложка; 

—  основание

С п ;ф к а  « с д в о е н н ы м  э л е к т р о д о м »  осуи^ествляетея  н р о п у с к ш т -  
ем  св а р о ч н о г о  т о к а  м е ж д у  д в у м я  э л е к т р о д а м и ,  р а г п о л о ж с и н ы м и  
с 0 Л1 1 0 1 1  с т о р о н ы  с в а р н п л е м ы х  д c т a л c i i  (рнс.  9.5}.

1 к'Н0 Л ь з у я  « с д в о е н н ы е  э л е к т р о д ы » ,  м ожн о  проводить н пай ку .  
Поско .чьку  в ы в о д ы  пр 1 И1 а н в а ю т с я  к п л е н к а м  малой то лщин ы,  це ­
л ес оо браз но  пронзводптра микродозг 1 р о в к у  припоя п нснол 1 >зовать 
ДЛ'/: него м а т е р и а л ы ,  слабо  ра с т и 0 р я 1 0 п 1 пе м а т е р и а л  пленки.

( ’ в а р к а  л а з е р н ы м  лучом и с в а р к а  эл окт ронп 1лм лучом,  в о т л и ­
чие ог  р а н е е  р а с с м о т р е н н ы х  методов ,  приводит  к л о к а л ь н о м у  р а с ­
п ла вл ен ию  со едн нясмы.ч  м а т е р и а л о в .  П о это м у  только  прецизион­
ное уп]) а !5ление пнтсн с 1 ниюстыо п.^лучення м о ж е т  позволить при- 
м еп ят ь  эти м е т о д ы  д.чя прпсоедннеиня выводо[{ к топким п.чепкам.

Г е р м е т и з а ц и я  метал . 'ю кер ам пчо скп х  корпусов  д л я  гибридных 
схем ( ) сун 1, е с т в . т я с 1ч'я па|"1К01"|. Г е р м е т и з а ц и я  корпусов  п а н е ль н о ­
го типа ос ) ’ществ . ' 1 яе тся  за.чпвкон корпу са  компа\т 1 дом со стороны 
вы волов.

Г лава  10. ПРГДМНТ И ИСХОДНЫЕ 
ПРЕДПОСЫЛКИ К0ИСТРУГПХ)ВЛт1Я 
ИНТЕГРАЛЬНЫ Х МИКРОСХЕЛ\

10.1. П Р И Н Ц И П Ы  К ( ) П С Т Р У И Р О П . \ И И Я  
И И Т Г : Г Р Л Л Ь И Ы Х  М И К Р О С Х Е М

При к о п с т р у и р о в а п и и  и нт е г р а л ь н ы х  м и кр осх ем  мы имеем д е л о  с 
э л е м е н т а м и  н ком поп ен там н .  Э л е м е н т  — часть м и кр осх ем ы ,  
р е а л и з у ю щ а я  фу нкц ии  ка к о го -л и бо  э л е к тр о р а д н о э л е м ен т а ,  кото- 
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р а я  т>1п0лпсиа нераздельно от к р и с т а л л а  или п о д л о ж к и  и не м о ­
ж е т  быть  в ы д е л е н а  к а к  с а м о с т о я т е л ь н о е  изделие  с  точки  зрении 
требопаиин к  испыта1п1ям, п р и е м к е ,  п о ст а вке  и э к с п л у а т а ц и и .  
Компонент - -  ча сть  м и к р о с х е м ы  (и ли  с а м а  м и к р о с х е м а ) ,  |)сали- 
з ую ща и  (j)VMKUHH какого-либо э л с к т р о р а д и о э л е м е и г а  (и ли  ф у н к ­
ционального  б л о к а ) ,  которая  м о ж е т  бьггь в ы д е л е н а  к а к  с ; ;мосто-  
итольное изделие  с точки зрении тр еб ова ни й  к т ч и л т а н и я м ,  hihicm- 
ке,  п о с та в к е  и э к г н л у а т а щ т .

Конструирова ищ'  ми кросхем со сто ит  из с л е д у ю щ и х  э т а п о в ;  в ы ­
бор с т р у к т у р ы  II элсктро(|ииичсских  п а р а м е т р о в  п о д л о ж к п ;  (¡)ор- 
м ул ирои ка  требоианпй к улектр()(|)пзическим н а| )а м ет р ам  i\Toen. 
об[)азуюн1их элементы,  и к к о м и о н е н т а м ;  ра ;1работка  тг)П0.'101'ин; 
выбор ко р пу с а  и |)аз|)аботка к о м п л е к т а  д о к у м е п г а ц и п  на м и к р о ­
сх ему .

11сходпым11 дант>1ми при к о н ст руи р о ва н ии  м и к р о с х е м  ииля- 
югси;  п|)инципиалы1аи э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  с н о м и н а л ь н ы м н  з н а ­
чениями и д о п у с к а м и  на э . 'юктрические  п а р а м е т р ы  э . тсменгои и 
компонентов ,  с у к а з а н и е м  в о з м о ж н ы х  месг  иоив.меимя na j ) a  И1 гиых 
элементом в электрической с х е м е ;  базо ыли  тсхнологически '1 пр о­
цесс с у к а з а н и е м  техно. ’юг ичсских  д о п у с к о в  (см г.т. 8 . т 'абл.  I II ,  
112). Техпологичесюп"] i i j ioi iecc —  осн ова  д л я  п е р в ы х  д в у х  э т а п о в  
ко н ст руи р о ва н ия  микросхем.  1: с ли  m>ii)a бота иные трсб опапи и к 
п а р а м е т р а м  п о д л ож к и  и ди ф фуз и он ны м  сл оя м  ие у д о в л с т н о р я ю т -  
с я  ба зоиым технологическим пр оц есс ом ,  то  р е ж и м ы  п о с ле ч и е го  не­
обходимо ко|)ректи|)овать.

Оспопиой этап копструироиа1п1и м и к р о с х е м ы  • • р а з р а б о т к а  то- 
пологии. Она  вкл ю ч ае т  расчет  ге омет рич ес ки х  р а з м е р о в  и э л е ­
ментов.  р а з р а б о т к у ’ эскизо»  топо логи и ,  опреде.тсние необходпм<^го 
к олич ест ва  изолирова1Шых о б л а с т е й  (д ли  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м и ­
к р о с х е м ) .  р а з р а б о т к у  в ар и ан то в  топологии и се  о п ти м и :5ацию.  
]'ла!П10|'| и наи бо лее  сложво11 ч а с т ь ю  р а з р а б о т к и  то по логи и  и п л я ­
ется  ра сч ет  1'еомстрических р а з м е р о в  элементов ,  т а к  к а к  и о с н о в ­
ном от него зав иси т  работоспособность  м и к р о с х е м ы  и ее  н а д е ж ­
ность. 11н тег рац ия  схем ы на о дн ом  к р и с т а л л е  з а к л ю ч а е т с я  в до-  
б а в л с н т !  п а р а з и т н ы х  элемептов :  е м к о с т е й  изо лир ую щ ег о  р-п  п е ­
рех од а ;  рсзистороп,  во зн и ка ю щ и х  прн лик в и д а ц и и  п е рес еч ен ий;  
п а р а з и т и ы х  эл емен то в  ра зл одк и  и др .

При р а з р а б о т к е  топологии B Í 1C с числом э л е м е н т о в  о к о л о
10 000 т реб уе тс и  при «руч н ом »  прое кт ирова нии  боле е  о дн ого  че- 
лове к о- го да ,  поэтому  необходима  а в т о м а т и з а ц и и  п р о е к т и р о в а н и я .  
Прн пол!ГОй а в то м ат и за ц и и  п р о е к т и р о в а н и е  Б И С  у к а з а п и о н  е м к о ­
сти т р е б у е т  приблизительно с е м ь  челов еко -дней .

Р а з р а б о т к а  топологии г и б р и д н ы х  ыи кр осх ем  а н а л о г и ч н а  р » э -  
раОотке топологии по луп р о в од н ик о в ы х  м и кр ос х ем ,  но б о л е е  « р о ­



с т а  и з - з а  б о л ь ш и х  р г и ш с р о в  у л с м с п т о и  и м с и ы п с м  с т с и с а и  и ш с -  
г р а н и и .

В ы б о р  к о р п у с а  ( с м .  ^  8 .3 . 8 .4 . т а б л .  П З )  о п р е д е л я е т с я  н е о б ­
х о д и м ы м  ч и с л о м  и ь п ю д о п ,  j ) a 3Mci)0M п о д л о ж к и  или к р и с т а л л а  и 
н а з п а ч с п п с - м  м и к р о с х е м i>i.

В  к о м п л е к т е  д о к у м е и т а ц п п  иа м и к р о с х е м у  д о л ж н а  с о д е р ж а т ь ­
с я  п о л н а я  и и ф о р м а и и я  о  е е  т е х и о л о ы т  н.ч1 ' отонления,  к о н с т р у к -  
и ии ,  п а з п а ч е п н и .  н о р м а х  п а п а р а м е т р ы ,  р е ж и м а х  и ^ п ы т а п н И  и др.  
N’ l i p o m o H n e  к о н с т р у и р о в а н и я  д о с т и г а е т с я  aBTOMaTii . i auHcn в ы п у с к а  
к о н с т р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а  ПИИ.

К а ж д ы й  тип м и к р о с х е м ы  ( с м .  гл. 8 ) и м е е т  с в о и  о с о б е н н о с ­
т и к о н с т р у и р о в а н п я ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  т е х 1 И )л о ги е й п з г от о в -  
. • 1еп! :я м и к р о с х е м ,  и с п о л ь з у е м о й  ’:»лемен1 ной б а з о й  и н а л и ч и е м  к о м -  
п о и е п т о в .

При з а д а н и е м  б а з о в о м  технологическом иропессе изготовления  
по.'1у п р о в о д и и к о в 1)1х MHKj)OcxcM (и.чвестиы 1 ' Л } б и п ы  з а л е 1' апия р-п 
п ер ех о до в ,  поверх ностные  кон центра  инн примесей ,  метод  и з о л я ­
ции и д р . )  р а с с ч и т ы в а ю т с я  электрофизические иараметр1>1 струк-  
г\ры:  у д е л ь н а я  ем к о с т ь ;  н а п р я ж е н и е  н|>обоя; о б р а т ны е  токи пе­
р е х о д о в ;  у д е л ь н о е  соп|)отивлеипе слоев;  г е о м е т р нч е с к " е  р - ' з^сры 
и п а р а м е т р ы  ' элементов.

io.L>. ттП )! тгггг1>.\/11)П1)1х am ikpocxiim , 
их эл1:.\\|;иты и компонглиы

l i  н а с т о я  nice в р е м я  с р е д и  т и п о в  м и к р о с х е м  ( н о л у п р о н о д и ш ч о -  
В1)1о. и л е п о ч н ы е  и г и брн дп 1>1 е )  д о м н 1 П 1 1 ) у ю т е е  и о . ' ю ж е н и е  з а н и м а ­
ю т  и о л у п | ) о в о д и и к о в ы е  м и к р о с х с м ы .  11а о д н о м  к р п с г а . г ч е  и з ю -  
т а в . ’ш в а ю т с я  м и к р о с х е м ы  с  ч и с л о м  ч л е м е н ' ю в  д о  1 0 “ . О П ь е м  bi.i- 
п \ ' с к а  п о л у п р о в о д и п к о в 1 > 1 х  м и к р о с х е м  )ia ш ч ’ к о л ь к о  п о р я д к о в  нре- 
в ы н ! а е т  о б ' ь е м  в ы п у с к а  г и б р и д н ы х  м и к р о с х е м .  О д и а к о  это ие с н и ­
ж а е т  з н а ч и м о с т и  п о с л е д н и х .  1: с т ь  Т1П1Ы м и к р о с х е м ,  к о т о р ы е  и м е ­
ю т  . l y n i n n e  н о к а з а т е . ч и ,  ei ' /ni  и х  и и о т а п л и в а т ь  в в и д е  1 'ибридн1 . 1х .  
к  н и м  о т н о с я т с я ;

м и к р о с х е м ы  с высоко! ' !  точностью ’элементов  и возможпо.-п.ю 
их подст ро йки  ( пре[1изиоипые.  высокочастотные  и др . )  и.ш з н а ­
чительн ой  м о т н о с т и ;

м и к р о с х е м ы  ч а с т н о г о  п р и м е н е н и я  ( п р е о б р а з о в а т е л и  а и а л о ! '  - 
к о д .  м и к р о с х с м ы  п и т а } п 1 я  и д р . ) ;

м и к р о с х е м ы  ( ^ В Ч - д и а п а з о н а .
Техн оло ги чес ки е  м е т о д ы  изготовления гибри дны х микросхем 

о т к р ы в а ю т  в о зм о ж н о с т и  д л я  з ам ен ы  ими мето дов  мпогослойиого 
пе ча тн о го  м о н т а ж а  н п о з в о л я ю т  повысить фуики нональиую  с л о ж ­
ность ,  т а к  к а к  в к а ч е с т в е  компонентов м о гу т  и сп ользо ват ься  м и ­
к р о с х е м ы  и д а ж е  Б И С .  П о э т о м у  гибридные м и к р о с х е м ы  я вл я-  
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ю тс я  не ко нкур ен то м  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м и к р о с х е м ,  а  д о п о л н е ­
нием П0СЛСД1П1Х, расш иря ющ им пх иизможности .

В по,'1упроводпико1и)1х м и к р о с х е м а х  все  схемп1>1с ':)ЛсмопИ)[ из ­
г о т а в л и в а ю т с я  в прппопсрхиостпом слое  и па п ове рх нос ти  полу-  
пр оводипковой подл ожкп .  П а с с п п п ы м и  э л е м е н т а м и  в к р е м ш к ' п ы х  
по лу п р о во д н ико вы х  м и к р о с х е м а х  я в л я ю т с я  рези сто ры  п копд<.'ис:1- 
Topi)i, ак ти вш лми  - биполярн1>1е и MOI 1- т р а н з п с т о р ы .  дпод|.1, 
тр ан зи ст ор ы  с Парьсром Ш о ткп ,  а т а к ж е  у 1 пто ляр п1 ле  т р а н з и с ­
торы с бар|)0[>ом lilo'1'ки иа ( j a A s  п др.

В 1'пбридп1>1х м и кр осх ем ах ,  пзготонлент-)1х по плспочпо1'| тсх -  
ноло1‘пп, получ ают  т'ол1жо п а с с и в н ы е  эл е м е н т ы  (р ез ист о ] )ы ,  к о н ­
де н с а т о р ы  п иногда п н д у к т п в н о с т п ) , а актпвн1.1с - я 15л я ю т с я  иа- 
веснымн.

В т а б л .  10.1 нредст авл еиы м а к с и м а л ь н ы е  и мпппмальи!>!с с о п ­
ротивл ения  резисторов  п CMKOC1TI ко н де н сат о ро в  и р а з б р о с  их но­
м и н а л о в  Л. К а ту ш ки  индукт ипи ости  обыч1И) им еют  н о ми н ал  до

Т : 1 Г).1 и ц .'1 10.1. П а р а м е т р ы  п а с с и в н ы х  э л е м е н т о в  м и к р о с х е м

Резисторы Конденсаторы
Тип микросхем 1.1

Ом
»шах. 
к< >м л, 'j С,.....

1|Ф
СШах- 
IIФ Й, 'Д1

По.'|упр()пол1п1к()иая 100. . , 1000 1 j ,  , ,2(1 — 200 20

Гиб|)11л-
Т()1ГК()[1ЛС'-
ПО'ИМЯ 1...1Ü 1000.. .100 000 1Г., , ,20 1 . . , 10 100 15.,.20

ная TO.'icToii.'ie-
иочпая 1...10 100, , . 1000 Г)0 50 25i)0 15. .20

н еск ольки х  мпкрогенрн .  Из таб.т .  10.1 нпдпо,  что н о м и н а л ы  эле­
ментов  пленочных микросхем прев!>пнают соотпстствуюп1пе  з н а ­
чения номиналов  элементов  д л я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м и к р о с х е м  и 
имеют приблизительно тако й ж е  разброс .  О д н а к о  в пленочно11 
технологии по сравнению с н о л у п р о в о д т т к о в о н  в о з м о ж н а  п о д г о н ­
к а  значении,  и их разброс м о ж е т  составлят1> от едиипп, д о  д е с я т ­
ка  долей,  а в отдел ьных  с л у ч а я х  п до  сотых  долей п роц ента .  У к а ­
занное  отличие позволяет  п о л у ч а т ь  преци зионные п ле н о ч ны е  и 
гибрнд1п>1е микросх емы,

В к а ч е с т в е  навесных ко мпон ен то в  гибри дн ы х м и к р о с х е м  и с ­
п о льзу ют ся  актнв}1ыс приборы ( д и о д ы ,  би по ляр ные  п у н и п о л я р н ы е  
транзи сторы ,  м икр ос х ем ы  и д а ж е  Б И С ) ,  а т а к ж е  п а с с и в н ы е  эле-  
ме!1ты больших номп!1алов.



10.3. З А Д А Ч И  РА С Ч Ё ТА  П А Р А М Е Т Р О В  
Э Л Е М Е Н Т О В

К а к  б ы л о  ука.}апо,  прн р а з р а б о т к е  топологии полупр оводн и­
к о в ы х  м и к р о с х е м  р а с с ч и т ы в а ю т  геометрические р а з м е р ы  э л е м е н ­
тов ,  особенно  ак т и в н ы х ,  элек тро ф изически е  х а р а к т е р и с т и к и  полу­
п р о в о д н и к о в ы х  п о д л о ж е к ,  диффузионных слоев .  Д л я  этой цели 
и с п о л ь з у ю т  у р а в н е н и я  непрерывности ,  П уас со на ,  а т а к ж е  у р а в н е ­
ния ,  о п р е д е л я ю щ и е  пл отн ост ь  то ка  и ра сп ред елен ие  прнмесеГ! в 
р а б о ч и х  с лоя х .  При р а с ч е т е  геометрических р а з м е р о в  элемент ов  
г и б р и д н ы х  микросхе м н с н о л ь з о в а т ь  у к а з а н н ы е  у р а в н е н и я  нет не­
о б х о д и м о с т и .  11и ж е  и р н в о д я т с я  рассчнтываем1.1е параметр1>1.

. 'Lth резисторов ;  н о м и н а л ь н о е  соиротивлеиие R, его р а з б р о с е  
у ч е т о м  рабоче го  д и а п а з о н а  т е м п е р а т у р ;  н а п р я ж е н и е  пробоя;  ipa -  
л и ч н а я  част ота  на которой значение м о д у л я  сопротивления  
у м с п ь и ш е т с я  до  O JR  ( з н а ч е н и е  R  соответствует  (,) =  0 ),

Д л и  к о нде нса то ро в :  н о м и н а л ь н а я  ем ко сть  С, ее ра зброс  с уче- 
70М р аб о че г о  д и а н а з о н а  т е м п е р а т у р ;  н а п р я ж е н и е  пробоя;  отио- 
и1сние С/С'„ (С„ — п а р а з и т и а я  ем к о ст ь ) ;  доб ротность  при з а д а н ­
ной част оте ,

Л л я  м е ж э л е м е н т н ы х  соединепнй и многослойной м ет ал ли за ц и и :  
м а к с и м а л ь н ы й  рабочий т о к ;  погонные п а р а з и т н ы е  п а р а м е т р ы  — 
а к т и в н о е  сопротивление ,  е м к о с т ь  и индуктивность .  гра )н]чная  ч а ­
с т о т а .

Д л я  биполярИ1>1х тр а н з и с т о р о в :  коэ(|)ф1Щиеиты передачи тока  
в с х е м е  с обп1,сй базой /гair, и оГчцим эмиттером ¡¡.¿уэ и их т е м ­
п е р а т у р н ы й  разброс ;  сопро ти вл ен ия  базы  и т е л а  ко л лек то р а ;  е м ­
ко ст и  эм иттер иого  и ко л лект о р н ог о  переходов  и п а р а з и т н а я  с м ­
к о с т ь  изол яции;  и а п р я ж с и и и  пробоя коллекторного  переходп и 
) ’ч а с т к а  эмиттер  — к о л л е к т о р ;  максимал1.ный рабочий ток;  грапич- 
ныс ч а с т о т ы  и

Д л я  М О П - т р а н з и с т о р о в ;  кр утизн а ;  nopoi'OBoe н а п р я ж е н и е ;  т е м ­
п е р а т у р н ы й  раз брос  к р у т и з н ы ;  тем пературн ый  раз брос  порогово­
го н а п р я ж е н и я ;  п о с т о я н н а я  времени крутизны ;  е м ко ст и  зат во р  — 
исток ,  з а т в о р  — сток,  ис то к  — п о д л о ж к а  и др. ;  сопротивления  ис­
т о к а  и с т о к а ;  с о п ро ти вл ен ия  исток — п о д л о ж к а ,  с т о к  — п о д л о ж к а
и др-

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  эл е м е н т о в  пленочных и гибридных ми­
к р о с х е м  д л я  резисторов ,  конденсато ров ,  м е ж э л е м е н т н ы х  соеди­
нений и многослойной м е т а л л и з а ц и и  те ж е .  что и д л я  элемент ов  
п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м и к р о с х е м .  Д л я  к а т у ш е к  инд уктивности ;  но­
м и н а л ь н а я  и нд у к т и в но с т ь  L ;  ее допуск  в д и а п а з о н е  частот ;  д о б ­
р о т н о с т ь  на за д а н н о й  ч а с т о т е ;  собственная  ре зо н а н с на я  частота ,  
о п р е д е л я е м а я  и н д у к т и в н о с т ь ю  и меж в и т к о в ой  паразитной е м к о ­
стью.



Б аз ов ы е  ур а в н е н и я .  Все бл.чоныс у р а в н е н и я ,  и с п о л ь з у е м ы е  при 
р ас ч ет е  х а р а к т е р и с т и к  э л е м е н ю п  м и к р ос х е м ,  {реализуются нрн 
а н ал из е  бн ио ляр ных  1 раичнсторон тнш!  п-р-п. П о э т о м у  и н а с т о ­
яще м 1)азделе рассмо1()Им их пр им ен и тел ьн о  к пос.юднпм.

Диа лиз  электр ич еск их  х а р а к т е р н с т н к  гранзнстора  ос\' [цест15л я -  
стс/1 с п омощ м о  \painiemii i :

дп V ,
( 10. 1)<)/

,и

Ф

V
я

V E = .
'̂11 S()

j „  =  í/(H„/íE i V/ í ) ;  

=  Dp y  p),

(p n - N . J \

( 10 .2 )

(10.3)

(10,4
(10.5

г д е  ( 10. 1) — ( 10.3 ) — у рав нен ия  неи рср ын иос ! и  и у р а и и е н н е  П\- 
ассона  соотпетстиеипо;  ( 10.4 ) и ( 10,5 ) -  ур а в н е н и я ,  о п р е д е л я ю ­
щие плотности  электрон1Ю1Ч) }| д ы р оч н о г о  токои, В у р а и н е н н я х  
приняты сл е д у ю щ и е  абози ач ен ня ;  п и р  — коицентраиин э л е к т р о ­
нов н д ы р о к ;  (р — э л е к т р о с т а т и ч е с к т !  потеицпал;  I: н а п р я ­
же ннос ть  эл ек трическ ого  поля;  1)^ и О,, — коэффициенты дп(])(|)у- 
зии элек тро но в  и ды рок ;  р„ и

— подви жн ости электронов  9^ рл-
л .п.|рок; ец • ~ относительная  
д и э л е к т р и ч е с к а я  иронпцае- 
мос1Ь иолупровод1П1ка; ро - 
а б со лю тна я  ди эл е к т ри ч е с к а я  
проницаемость  в а к у у м а ;  и 
г - скорости  генерации н р е ­
комбинации;  ]„ и -плотн о­
сти то ка  электр он ов  и тока  
ды р ок ;  ^Vд и Л’.| — К1)1щеитра- 
ции доноров  и акцепторов,

В т аб л .  10,2 предст авл ены 
основные  элек гр ичес ки е  кои-

Рнс. 10.1. Структура изопланарных 
транзисторов тила р-п-р (а) н п-р-п 
(б) на эпитаксиальных пленках типа 

р-р~ и гсо.метрин фотошаблона для 
изоляционной областл SiO; Í»)

/J



с т а н т ы  и п а р а м е т р ы  н е к о т о р ы х  м ат ер и ал ов ,  ис по л ь зу е м ы е  при 
р а с ч е т е  х а р а к т е р и с т и к  эл е м е п т о и  полупроьолпикоиых микросхем ,  
и з го т о в ле н н ы х  па и О а Л з .

В}ШОЛириые т р а н з и с т о р ы  {с точки .чреЕП1Я их техио.тогин изго­
т о в л е н и я )  и.тиболее с л о ж н ы  из нолупроподпиковых приборов.  На-  
илучнию параметр ! . !  и м е ю т  изо!1ланари!,1с т|)аи,чистор1>1. Паибо.тее 
С()15С1»и1еииа  и з о и л а п а р п а я  технологии иа эииIаксиал).1н.1х плой­
к а х  тппа  р - р

\ 1а рис. 10.1 ,«.(■> п о к а з а н ы  конфнгур.-щми транзиси^рои 11нга 
р-п-р  и п-р-п\ через /?'  и п '  обозначс'ны об лас ти  с огноситсльио 
мало|"1 коннептран иеи ирим есс й .  Дли  формпронания  с т р у к т у р  нс- 
пользхч' тся - : »нитаксиал1.ная плойка толшинои 1.5 ... 2,0 мкм с 
\дсл1>пь!м сонротипленном 0 ,5 ... 1,0 О м-с м ,

Т а Г) .'I и и .1 10 2. Оснонмыс электрические константы и параметры некоторых 
материалов, ис1и)ль:»усмых при расчете характеристик элемептои нолупроподни- 
ковых микросхем

Ко11ст;|1П1.1 к ппр.питрм ,3||;1ЧСН11Ч

Э л с 'м с и г а р м ы и  за [ )и д  (¡, К.т 1,0- 10-
П о с г о я и и а я  [)<).’1Ы [маиа  К. Л ж / К 1 ,37 -10
Э л ( 'к т| )н ч о гкаи  иосгояш ггш  ( д и ч л с к г р и ч с г к а я  п|Ю||тик'М<к- 1 ь
в а к у у м а )  к . Ф/см 3()Д ' 1 0  “
М.чгии т а я  н о с ю я ш г а я  ( м а г н и т а  я  и[1 ()Г!Мцасмосгь в а к у у м а )
{1 -, Гн/см 1 л - 10 "
Ш м р т т  :5амрс1цеи110й .чот . 1 . В :

K ¡U '^ ’1IИ Î
П[)И Т 0  К ,  <( :т .21
ири 7' =  ЗП0 К. <1 . 1 1 . 1 2

ар с ч 'и н да  г а . м и я
||[1Ц /' 0  К , ‘(.|1 1 .Г)2
мри /■- 3 00  К. || 1 1 ,-13

(л)Г)С'1 в е т г а я  к о и ц е ш р а ц и я  и и с и г е л е ! !  (ири Т 3 00  К )  п , ,
С М ' ^

в  $ 1 1 ,Г)-101"
в (За.Л.ч 1 ,Н - 10"

Д и а л е к  1 [ч и к 'с к а я  и р о и и гс к -м о с п .  (ии . 1 К ()частоп 1ая|  к , оси  ел . :
(|а.Лч ! 3 . 1

! 1 .7
3 . 9

5 . . . 0
7 .5

Л 1 . 0 , 8 . . . 9

11з о п л а и а р н ы е  трапзистор|)Г х а р а к т е р и з у ю т с я  о г [ ) а н и ч с) т е м  бо- 
ково11 дн(})())узии примесс!"! слоем 5102, что об е с пе ч 1 т а ет  самсх'ов- 
м е щ с т г е  Д1и{)фузионных о б л а с т е й  и не т р е б у е т  больиюй точности 
158



o p n c i m i p o n o M i i b i e  р а з м с -  
11]К)ВСДСМ!1Я р а з д е л  НТО. ) i>- 
T]); i i i ; i i iCTopbi им ею т  пло- 
11Л()1цаД|| oi ci i a  д : 1 я  iijK)-

при |])()Т0Л1)Т0Графи11, Это т а к ж е  исключает область меж ду боко­
выми частями коллекторного и (полирующего переходои, имею­
щ уюся ири и;к)ляц 1 т  р-п переходом.

Замена боковой части и зол 1 ф ую щ сго перехода па слои SiO.> и 
прилегание боковых чаете!) р-п переходов к S i ( ) 2  П1 )ти )д и т  к су ­
щее т е  ином у умсиынению емкое i ей эмиттер но г:> п коллекторного 
переходов и илониьчи. занимаемой транзистором. Д л я  еще боль- 
Hiei'o умеиьпюнпя емкостен р-п переходов р-п-р -транзистора про­
вод hi с я добавочное окислен ис, показа inioe nripHxoBoii л ни ней и а 
рнс, Ю.1.«.

Иа рнс. lO .l.ii показана геометрия н 
ры, мкм, окна в зани 1 тиы\ плойках д,'!я 
ПОП) окисления. Па рж л’нко видио, что 
щад 1 . 30x10  мкм^ (с учетом по.'И}[пты 
1 ?оде;тя разде.'пг1 ел 1>ного окис.'ю иия).

Д\а.'1 ьк' 1 'еоме 1 рнческнс 1 )азмеры  изон. 1 анариых i рап.;нсгоров 
0Песнечн15а1О|'СЯ благодаря указанны м  их особоппостям н умои!^- 
1 нению мииима;и 1 !П>1 х размеров контактных окон, ш ирины ти п  мо­
та,•¡.тзаиин и расстояния м еж ду ними, Э ю  увеличивает иредель- 
пую часто 1 'у транзистор(и) до зн а че ти ! порядка иоск:)льких ппа- 
гори. Одиако суик'ст 1 :еиную [)оль иродолж^иот 1 п р ать  биио.чярныо 
трапзнстор 1я с окнсно!! нзо.'1 яииеи и нзо.’1 яциен р-п  переходом. 
Причем в пое,'1 едннх прояв.чяется макснма.н.иое ко.чичесгво -;(j)- 
<})ектов, прис\!цпх полупроводниковым приборам. П оэтом у п.мен- 
nt) 0 н 1 И)лярным транзнс'юрам с изо.’!яцне 1 1  р-п переходом будет 
\де.'1 ено основное впнмаино. N'hot в л и я н и я  боковых 4 a . ' i e i i  и,г>.1 я- 
ини п технологии «пз(Л1.|;и1ар» своди 1'ся к учету копечиси’! cK<jpo- 
С 1 н H o n e p x i io e iной pcKO M nin ia ïu in  на трапнне [)азде.’1 а S i —  Si02-

lia  рпс. 10.2 П()к;иаиа с т р у к 1 }р а  бино. 1 ярп')го транзист:)]);! 
п-р-п Tinia. Здесь //, н lu глубина за.’юганпя эмжгториого и ко,1- 
л е к 1 о]‘)пого иереходон; —  то.’п щ та  ynnr.'iKcna,ii.iio:"i плеик";
ic'ii iHHjMiHa мета,'1 л\р 1 'ичоской базы ; ü:' —  ширина собствепио!! 
бззы  (пгтрихово’"| ЛННН0 Г1 показ;1иы с.'юи ирострапс i вопных зар я ­
дов) и /, л ,п та  эмиттера.

Риг .  10.2. С т р у к т у р а  д н скро тн ого  б и п о л я р н о г о  п -р -п  т р а н з и с т о р а



Pi k ' .  10 . 3  Р а с п р о д с л с и и с  иримос сй  и б и 1и)ля.р110\1 п - ; ’-п i p ; i i n n c i o i H “

Н а  р пс .  10.3 п р с д с -inn.' ieiK) ¡ ) с ;п ’л 1>тпр\к)щсс р п с п р с л о л с и и с  п р и­
м е с е й  ( с п л о ш н а я  л и и п я )  и р а с п р е . к м е н ц е  npi iMocci i  при бгкишой
II э м и т т с р п о и  дп(})фузиях.  11а  р и с у н к е  NfC> п -V« -  - попсрхпост -  
и ы е  к о п ц с и т р а ц п и  п р п м е с с й  при  ъмиттсриой ,  б а з о в о й  лиф(|)у,и1я х  
1Г к о п ц с п т р а ц п я  п р и м с с е п  в к (хллскториой  о б л а с т и ;  \ f h p ,
\ I ikv и Л /ikp —  т о л щ и н а  слос15 п р 0с т 1) а ! 1с т и е 1ш ы х  з а р я д о в  и соот-  
п е т с т в у ю щ и х  о б л а с т я х .

Р а с п р с д е л с п и с  п р и м с с с и  ( с м .  §  3.2)  при э м и п с п и м й  ; ,)фу.<ии

Л 'д (х )  =  N y ^ e d c Г о-
V -  Л

прп б а з о в о й  ди ф ф уз ии  

Л^с (^)  =  Л',0  ехр [ -  ( а- 7г„г.)

( 10 ,6 )

( 10 .7)

г д е  п /1об —  п о с т о я н н ы е ,  з а в и с я щ и е  от п а р а м е т р о в  д пф ф узи -  
о п и о г о  п р о ц е с с а  (/¡о — 2 [ /  1)( ,  с м .  §  3 . 2 ) ;  и  — х/коэ.

Р е з у л ь т и р у ю щ е е  р а с п р е д е л е н и е  при м е с е й  о п р е д е л я е т с я ,  к а к

N (х) =  А \ - М  =  -  егГс ( х  Н,, )̂ 4 - УУ.,г, ехр \ -  {х.'Н,,^^] -
( 1 0 .8 а)

З н а ч е н и я  йоэ и Яоб н а х о д я т с я  из  з а д а н н ы х  Лэ, h, ,̂ Л/.,э, Л ,̂б и Мн. 
Н а  р ис .  10 .3  п р е д с т а в л е н о  с о о т в е т с т в у ю щ е е  у р а в н е н и ю  ( 1 0 . 8 а )



р а с п р е д е л е н и е  при м е с е й  |.V(.i :)| д л я  iVs3” 5 - 1 0 '-'’ с м  .V 
- 5 - 1 0  ’ с м  ■; //,—=1,7 м к м ;  / i „ = 2 , 4  м к м ;  /го< — 0,(183 м к м  и h o c  —

- м к м .
К л к  с л е д у е т  н;< а н а л и з а  п ы 11а ж о и и 11 ( 1 0 . ( i ) .  ( 1 0 . 7 ) ,  (‘ и: :  П.чи^ки 

д р у 1' к д р у г у .  П о э т о м у  р с ч у л ! . т и р у ю щ е е  | ) асн рс д е л сн ио  ( 1 0 . 8 а )  м о ­
ж н о  нр сдст^ш ить  н инде

Л' (.V) ^  -  Л',, ,схр 1 (л- : Л',п ехр [ - -  (,v /г„г,)’ 1 -  Л'„. ( И).8 б)

11,< с о о т 'и о т с и н я  ( 10 .8 6 ) н о л у ч н м

/г„о ^ / i j b i  (А'.о Л’,()1 ( 1 0 .9 а )

и

Л',)| ( И ) ,96)

г д е  .Vi ^-.,V.. ,c\p| — (/i,//iii„)-| — .V,-.

Д л я  р а с и р с д с л о т я ,  иока .чаииого  иа рнс .  10..3 н (Н1н с а и п о г <1 ны- 
р а ж е и н с м  ( 1 0 . 8 5 ) ,  ;и1а 'К’ння /lo, — ОДНО м к м ,  /io,-, =  0 ,9( )3  м к м .

[IjH! р а с ч е т е  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  т р а и ч н с т о р о 1$ и н о г ­
д а  а п п р о к с и м и р у ю т '  [ { ыр аж сн и я  (Ю.<') и ( 10 .7 )  n p o c r o i i  -jivcnoiK и- 
и н а л ь н о й  ф у н к ц и е й  инда

Л Ч А ' ) - Л ' „ е х р ( - л ' Л ; , ) ,  ( 1 0 . I d a )

где

*̂0 ” к 1ч (Л;,з i A i ; k ) -  ( 1 0 . 106 )

П о г р е т и о с т ь  т а к о й  а н п р о к с и м а н и и  у м е н ь ш а е т с я  njiM у м е и ш н е н и и  
ие|>снада к о и ц е н т р а н ш !  и т о л н и ш  соотт^етстштонигч о б л а с т е й .  П ри  
п е р е п а д е  в п о л т о р а  п о р я д к а  и т ( ) л щ т ! е  о б л а с т и  0 ,7  м к м  о н ш б к а  
а и н р о к с и м а ц н н  не н р е п ы н т е т  Г>0 % ,  что н е с у щ е с т н е и п о  н л и я е т  на 
т о чн ос т ь  в ы р а ж е н и й ,  п о л у ч а е м ы х  с помоииио а п п р о к с и м а ц и и .

Г л а в а  П.  ЭЛНК'ПЧ^ФПЗ!  I M l X KH i :  ПЛРЛЛ\1:ТРЫ 
СТРУКТУРЫ 111 1ТГЛ'Р/иП)11ЫХ 
Л\[1КР0СХПМ

11.1, рльочт- штл'РЛ./п^пы.х 
л \ п к [ н ) с х | ; , \ \

1 1а ! 1о о л ь н 1е е  ко . тмчестно  с . ю с в  hnum ot мн кро с\ ( ' , \и .1 п а  o i- iio u c  б и ­
п о л я р н ы х  т ра н .ч и ст о ро н  (рпс .  10.1 |; э м п т т е р п ы й ,  б.ч;{он1>1 п,  с к р ы -  
Ti.n'i п ‘ -сло! ' !  — лН1||(|)у m o iiiii- ic  И КОЛ .ТО К Toji i I )ii й СЛОН; иол;к )/1\ка

г, 49 1Г.1



I’ i i : .  11 . 1 ,  ( ' ф у к т у р а  AL' I I I -  
ipan.iiicTO ])a с пплуциронаины м  
/»•Kai i ; i . ' iOM

/ i - i i i i i a  (и р и  i i . io. ' i i i ium p n  иерс хол .о м) .  Л . ’!И и.<го1ои.’11М1ия м ик р о -  
f,\CM и а  oc i iono  A\()I l -Tpai i . iMcTop( in ul 'oo,\u,uim . и т и .  о ди и  ди(|)фу- 
.<и()!1иый смой (рис .  11 . 1 ) .  В Отю,1ириы.ч микрос.м 'ма .ч  ул е .чыюе  
с о ир оти пл с 'н ио  ко.'|;к‘ Ктор1И)й { эи;; иичсип.н.иой) <)Г).'кк'ги f i «-  0,1 ... 
,.Г>.() О м - с м ,  что с о о т и е т с г и у с г  к о н ц с и i р аии ч  Л «  1 0 ‘ ’ .., 10 *̂  см 
>’ .Ч1 . 11>иос со11|)отии.'1оит.‘ иоллож!<ч р - 1 .И1а 061.14110 с о с т а и л я е т  
! 0  (JM - с м ,  а СОПТИОГС1 ну ю т а  я к( )ииси1' [ )ация примесс 'й .V =

1,4 - 1 0 ' ' ’ с м  Х а р а к т е р н ы  с л г л м о и ш с  и м ш и т л  с . к ю п ;  h . 1.0 ... 
м к м ,  //„I -Г), . .  15 мк\1, 1и  2 .0 . , , : ’ , 5 м к м ,  т о л щ и н а  п  - слоя  

p a ! ; i i a  3 . . . 8  м к м .  11оиор.\1ил'тиыс к с л т с и т р а и и и  1;|)имсссй со ссаи-  
.:-.'1от \' s ,  К) ’" ... 5 - lO-'J с м  .\' ,, ! 0 ‘’ .., !()■'' см  Т о л щ и н а  м с г а л -  
л\ргичсск(л"1 о а  ii.i 0 ,5 ... 1, 0  \iK\t, срс,  ;к ‘с у .^ с л ы ю с  сопротии-  
Л1ЧПС ба л ои ои  о б л а с т и  (> 0,1 ... 1,0 О м -t-M.

l i  М 0 1 ! - м ч к р о с \ е м а \  у д с . п . п о с  (•()И|)о:иилсиио п о д л о ж к и  раиио  
] . , ,  10 С)м-с .м,  1'.'|убипа .{а .ичапп/!  l uл т - п и о г о  п c i 'okoho i ' o  р - п  ис- 
ре . ходол 2 . . , ; ^  ' ! к м .

Л л я  ио лио й  .\а1 )актсрисгмк !1  элсктричсски.ч и а р а м о !  рои сло1Ч? 
и исре.чодои,  о б р а  (ующи.ч >.icm(,miti.; м и к р о с х е м ,  н е о б х о д и м о  з и а т ь  
To . i i m i m. i  с. 'юси ир0ст1)а11сп1си11ыч , ; арядои  р - п  п е р е х од о и .  у д е л ь ­
ною  6apj . c i )Hy ! ( )  е м к о с т ь  Си ■' сс  з а ви си м ос т ь  о г  и а п р я ж е и м я .  
удсл1>ные  с(Л1ротии.’1ет 1я  <-лоеи /<’ , к м ь ю и ы е  т о к и  /„ и |)азб1)ос 
пс е х  э т и х  ие. 'шчии. К р о м е  ю г о .  ие-^бходимо :и1ать,  к а к  n. ' i i inei  п а ­
д е н и е  п ап р / 1 ж е т 1 я  и aK i i i m io i i  и, < б.частп ipan .HicTopa иа 
п л о т н о е  п.  ЭМН1 гс[>иого т о к а .

11.2. '̂ДÍ•:ЛЫ1.\51 В.\РЫлЛ!.\Я [:.\\кость 
р^п i i r . i ’ i : x o A ( ) i i

Уде . '1Ы1ая  б а р ь е р н а я  е м к о е  ть р  п  и е р е х о д о н

е„8„ ,V/ i  11.1а)

ил

C J U ) - - C „  ( i ) ) { \ ~ U  Лф. ( 1 1 . 1 6 )

1'до - отиосп те . 'п .иа я  д и э л е к т р и ч е с к а я  пр о н п н а е м о с т ! ,  нол уиро-  
и о д н и к а ;  ко —  а б с о л ю т н а я  д м л ч е к г р и ч е с к а я  и р о н и п а е м о с т ь  иа- 
к у у м а ;  U  —  н а п р я ж е н и е  иа  пе р е х о д е ;  Дг{о — к о н т а к т н а я  разп ост ! .  
Hi2



п о т е н ц и а л о в ;  С о (0 )  -- у л с л ь и а и  б а [ ) 1. ср| [ ая  с м к о с т ! .  при С 0 ;  п —  
п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а .  ;-5иачеппс п---'2 с о о т и е т с т в у с г  с т у п с п ч а т о . м у  
р-п п е р е х о д у ,  а  п - 3  - -  п л а в н о м у  р-п п е р е х о д у  с . . 11но 1'1п ы м  р а с -  
11|К'дслепием конн,еп 1 р а щ л !  и|)нмеччм'1 и с : ю с  п р о с т [ ) а н с 1 в е н н о г о  .на­
р я д а .  ¡ ^с ал ьны ) !  п е р е х о д  им ее т  2 - - : ; г < 3 .  В е л и ч и н а  Л(1 ,) о п р с д е л ; л л -  
с я  в ы р а ж е н и е м

Дф,, ---= Фг 1п [I Л;(/г — д/г^,J,V |/; | - Л ( М . 2)

1 д е  и —  1-л у о н п а  з а л е г с н т и  пе| )с\ од а ;  ¿\/гр„ -  т о л и и ш а
с л о е в  и р о с т р а н с т в е н н о г о  ч а р я д а  Н1Л 1 н а п р я ж е н и и  0 = 0 ;  фт-- кТ1ч- - 
т( ‘м п е р а г у | ) н ы 11 ио т е ни н а . !  {к —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ,  7 —  к ' м -  
перат\’ра ,  К ) ;  п; -- с(-ос 1 г .снная к о н ц е н  1'|м1нии. При  Т 30(И\ ' -
- О.П2() IV З н а ч е н и я  \(|,, ммн 1 г ерио !  о и к о л л е к ю р н о ! ^ )  н е р е х о д о и  
¡■)авп1.1 0 , 7 8  ... 0 . 8 2  В и 0,() ... 0 ,7  В соо 1 1 ; е 1Ч I l^eннo.

И> ф о р м \ . л ,1 ( I I . 1 о )  с л е д у е т ,  что  при 1 - -\<1 и о а 1) 1, е р и а я  е м ­
к о с т ь  о б р а т г л ' т с н  в О еск о пе ч но с 1 1., П а  и р а к т н к е  /го о к а .ч ь и к ю т с я  
п е в е р н 1>1м. по^*1 о м у  нрн оце нке  С о {и ) (I.- - \>\о] .тнбо пспол1,:-5ук/тся 
з а в ы п 1епи! . 1е . ш а ч е и н я  \(|о 15 ф о р м у л е  ( 1 1 . 1 6 ) ,  .тиПо и р и м с н я е т с я  
д р у г а я  п о л у ’: ^ м пп ри чес ка я  ф о р м у л а

т \  — _______________________ / 1 _|_______________ -____________ 1
'  1 ( 1 I ( « - 1 ) 1 ( 1 - ¿ у/Д( ь )2  +  {.| / ’

( П . З а )

г д е  Ь<^\. Пч апали .ча  |1)0|)мул1.1 ( 1 1 . 3 а )  с л е д у е т ,  что при (/- Л ' 1(1 

б а р ь е р н а я  е м к о с т ь  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а :

Со1иах(Аф.з) - ^'^„{0), К ' ! -  ( 1 1 . ; ; б )

Прп (/>.\(|о в л и я н и е м  б а р 1. ерноп е м к о с т и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  п о ­
с к о л ь к у  о п р е д е л я ю щ у ю  роль н а ч и н а е т  и г р а т ь  д и ф ф у ч и о п и а я  с м -  
кость .  Д л я  м а л о г о  п р я м о 1о  и обратпо|-о п а и р я ж е н п й  иа п е р е х о д е  
ф о р м у л а  ( 1 1 . 3 а )  с о 1И1а д а е т  с ( П . 1 6 ) .

Х а р а к т е р н а я  ос об ен но ст ь  е м к о с т и  и л а  п а р н о г о  п е р е х о д а  с и я -  
з а п а  с н е о д 1т а к о в о и  г лу бп ио и  : - ; а . ] е г аиия  п е р е х о д а  по н а п р а в л е ­
н и ям ;  пе рпе пдп ку ^пя рпо му  х (11) и п а р а л л е л ь н о м у  //(/¿') к  п о ­
в е р х н о с т и  п о л у п р о в о д н и к а  ( см .  р 11с. 1 0 . 2 ) .  Э т о  п р и в о д и т  к ра .з-  
л п ч п ы м  \'делы11)1М е м к о с т я м  дон но) !  и боково|’| ч ас те й  п е р е х о д а  
и в п е р в у ю  о ч е р е д 1. о т но снт ся  к ' ^ - м и п е р и о м у  пе р е х о д у .  О б ы ч н о  
/( ' ,/71, =  0.,3 ... 0 , 5 .  что о з н а ч а е т  с у т е с п к ' и и о е  прев ! .пиеиие  у д е л ь н о й  
е м к о с т и  бок'М!он ионер. ' .ностп -^М!ггтериого пере .чода С,(,„ |;.1Д 
у д е л 1Ц|0 1 '| е м к о с т ь ю  донной ч а с т и  С.ил:Сп,п- ( 2 . , . 3 ) С м 1 д .  Д л я  к о л ­
л е к т о р н о г о  п е р е х о д а  //'к//|,--0,85... 0 , ‘ )5 или /|'к//гк^К т. е.  б о к о ­
в у ю  част!-. к о л . т с к т о р п о г о  п е р е х о д а  м о ж н о  с ч и т а т ь  ч е т н е р т ы о  о к ­
р у ж н о с т и  с р а д и у с о м  /1к, а т а к ж ' е  с ч и т а т ь  о д и н а к о в ы м и  \ ' д е : и , и ы е  
е м к о с т и  б о к о в о й  по ве рхн ост и  п дошюГ!  ч а с т и .



Р и с .  1 12 ,  11()могр;1мм1.1 Л о у р е н с а  —  Уорнера  л л я  о п р с л с л с н и я  улольио ! !  плрьср-  
ио|"| с\1К01.’Тн п ла лн и го  р - п  н с р с х о л а  н голншны с л о я  е г о  нрос г ра пс !  и с и и т  о :ча- 
р я л а  и р а с п рс д с ло н и я  ю . ' и ц ин  слосн но о б л а с т я м  р -  и /¿-шнои л ; 1и .\'ис- .\' а =  
=  10- -  ( » ) ;  10-3 (б);  ю- ' '  («)



З н а ч е н и е  л {11 .3 )  н а х о д я т  нз р с н ю и н я  у р а и и с и и я  П у а с с о н а  д л я  
к а ж д о г о  п е р е х о д а .  Э т о  с в я з а н о  с OOvibinuMii т р у д п о с т я .м н  прп в ы -  
ч п с л е т п ! .  П о л о м у  па  п р а к т и к е  п о л 1. з у ю т с и  р а с ч е т н ы м и  и о м о т 1) а м -  
м а м н  с’ 1оу|)енса -Уо1) н е 1)а,  п о с 1' р о еп н 1л м п  на  о с н о в е  чнс .ченпого 
р еню нн я  с о о т в е тс т п у ю и т п х  у р а  и пен nil .  11о д а 1' а л о с ь ,  ч’ю  и с х о д н а  я 
К0]н1ентрацня прнл .ессм Л , , , ,  в Oa.-foiioii ( ) б л а с ! И  и е р е л о д а  п о с т о я н ­
на ( в он пол яр : .ол 1 ¡ р а н з п с ю р е  :этому со</гистствует  к о л л е к т о р н ы й  
р-п  п е р е х о д )  н р ас нр еде .ч енн е  K ( j n n e in р а ц н н  н р н м е с н  в эМ1;1тер- 
Hoii oo . ' i a c i i i  в ы р а ж а е т с я  функцпе! ' ;  1 ' а у с с а  n . i n  доП().’1Н111е л ь н о 1"1 

ф упк цпе ! !  oninfxjK. С  п о м о щ ь ю  н о м о г р а м м  м о ж н о  о н р е д е л 1гть t o : i -  
щ и н ы  слоеи н р о с т р а н с 1' и ен1н>1\ з а р я д о в  н у д е . 1ь н ы е  е м к о с т и  не|)о- 
Х0Д015 при ра^. ’шчньгч н а п р я ж е н п я х  с м е н т е н н я .

П а  |)11с. И , 2 . а — в  н р е д с т а и д е н ы  н о м о г р а м м ы  д л и  Л',„х/Л.ч И)
10 10 З д е с ь  . \ , —  н о в е р х и о с i п а я  к с л т е н  г р а ц и я  п р п м е с с н  н 
базово11 о б л а с т и ;  — O'-j-Aijo —  п о л н а я  р а з н о с и ,  п п т е н ц и а -
; ioB на пе1) е\о де ;  \ l i '  -  To;iHuina с л о я  П1) ( )Странс ’1исиного з а р я д а  
в  эм ит те рн о) !  ча с ти  п е р е х о д а .  Кр1шые ¡ ю с т р о е н ы  и н р е д и о л о ж е -  
нин г а у с с о в с к о г о  расн| )ед ел енп я  н р и м е с е н .  О д н а к о  н\ м о ж н о  ис-  
цо . чьзовать  и Н1)Н р а с ч е  те у д е л ь н о й  ем  к ос  тн '->м н TTcpiujro i i c j i c х о ­
д а .  Д . 1Я это 1‘о в к а ч е с т в е  исходно!"! с л е д х с т  6 p a i i ,  к о н ц е н т р а ц п ю  
акнепт()|)но|"| п|)нмесн !5 точке н з а м е н н ) ! .  [)асп|)еде.'1е1Н1е п р и ­
меси  ! ipn э м н i'TepHoi“i Д1!({)<||уз1М! 1! а  |)ас1! р о д е . т е 1!пс  npi iMccei i  ! ip i i  
б а з о 150|"| дп1|)1|)узни. И 'э 1ом с л у ч а е  р а с ч е т  ! ! о  1 ! о м о г р а м м а м  Ло у| )сц-  
с а  —  Vo p i i epa  д а с т  зав!.11!1е!1иое з ! ! а ч с ! п ! с  M l,, п з а н и ж е н н о е  A/i,, ,  
а з !1ачение A/i прпб . ! ! 1зпге .н .но б \ д е г  с о о г в с ! с ! т и ) в а т 1 ,  реа . ’п .н о м у .  
По'э'тому по ; !уче1!пое з н г р к м т е  уде,'1Ь!10|1 е м к о с т и  - л и т е р н о ! ) )  ! ! е-  
ре .хода б у д е т  б , ! н з к о  к nci ini i ioM}' .  \'де. ’1ы и . 1е е м к о с ш  к о . ! . ! е к г о р -  
п о к )  п е р е ' о д а  и донно11 час !  и ъ.мнттерног'о п е р е х о д а  |)aiuM.i 1 0 0 ... 
...•ИИ) II 2 5 0 . . , 9 0 0  пФ,  мм'^ с о о т в е т с т е п н о  (и р н  п а н р я ж е н и и  на нс-  
ре\ ' ) де  Г  - 0 ).

Пзолнруюнип"!  п е р е х о д  в м и к р о с х е м е  ( с м .  рнс .  8 . 1 )  с о сто ит  из  
д в у х  4. ' icrei i :  д о н н о ! ’! и бокоиоГ), П е р в а я  ( )б| ) а з ова на  в э ш г г а к -  
ci i a . ' ibnoi i  н , 1ас т н н е .  ! сторан !к>,{учена нрп нр о и е д ен и и  п з о л и р у ю -  
me i i  ди ффузии .  П о э т о м у  р л з .ш ч а ю т с я  н с о о т и с т с т и у ю и ш е  у д е л ь ­
н ы е  е м к ос т и ,  Д , ' 1я д о н п о 1! ч асти  и з о л и р у ю щ е г о  п е р е х о д а  у д е л ь н а я  
е м к о с т ! .  р а в н а  9 0 . . .  ] ( )0 п Ф ' м м - ,  д . 1я б о к о по ! !  ! ) 0 . . . . 3 2 0  м Ф , м м ^  ( и р !1 

н а и р я ж е и п и  па п е р е х о д е  1 1 -  0 ) .

Пример. Ои|)од1‘лить удельные емкости лонной члстп •-iMiiTtcpiioro и ko.i.ick- 
т()[)Но:о ¡К'рсчодон. !’ .h .im ;ii]1ин;к-мые переходы имеют харлктернстикн, ука за н ­
ные ¡1 § 10.3 (см та к ж е  рие, KV3): /г,=  1,7 мкм ; /г,(=2.-1 мкм; ,V,., =  Г>. Ю'-’о 
с м -2; Л ',„ =  ,"). 10'" см -^  Л ',г*  = .\',,= 10’б с м - \

Доннам част 1 > »мигтсрнотч» ¡¡-и перехода. II[)iimi'M Ai| . =  0,S В  Коиисмтра- 
П1 1 Я акцонгорнон примеси R точке h., ранна =2,23-10'^ см~3; Л'а (/i,)/,V,ri =»
=  4,5-10'^. Воспо;1 ьчуем>,'я номограммами Лоуренса —  Уорнера, нредставленны*
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МП на рис- 11.2,0.  ( '  п х  п о м о щ ь ю  с о : т а » л с п а  к н ' и .  11.1.  И.{ o r m n n em i i i  ( И  16)  
и ( 11 . 3 а )  п ол у ч и м  / к - 2 ,2  и /»‘ - 0 , 02.  Д\акч11м а л 1.11<)с з н ач е н и е  ¡ гаидем из в ы р а ж е -  
ппч ( 11 . 36 ) :

ол ш а х  пф/мм'^.

К о лл е к т о р н ы й  Р‘ П п е р е х о д .  П р и ме м  .\i[ — 0.7  П, Лнсх ' \ ' , г ,  =  2 -И )  Вис-  
поль . »уемсн к р и в ы м и  ри.-.  11.2,о  п о их п о м ощ ь ю с о о т аи ам  т а 6 . 1. 11.2.  С(М)гвег-  
с т в у ю щ с с  з н ач е н и е  «  =  2 , 7 5  п форму. ' 1с U I . l ô ) .

Т л 6  .1 и ц а  1 1 2 .  П а р а м е т р ы  к о л л е к т о рн о г о  п е р е х о д а

П а р а м е т р
и В

(1 1 --1 - .3 — 7

0 . 7 1 ,7 3 , 7 7 . 7
. \ h , , .  м к м 0 . 1 8 0 . 2 3 0 .2G 0 . 3 5
. \ l i u ,  м к м 0 , 2 0 0 . 4 2 0 . 5Ü 0 , 8 5
Ск .  н Ф . м м - ' 2 2 0 IÜO 1 2 0 Ь5

1 1 . 3 .  п л п р я ж и н ш ' :  п р о ь о я  р - п  п 1 : р 1 : х ( ) Д . л

Проб ой  к о л л е к т о р н о г о  пере.чода т р а п . 1пс то ра  о п р е д е л я е т с я  л а ­
в и н н ы м  у м н о ж е н и е м ,  кот о р ое  проис .чодит  при на п р я ж е  ( ¡ности 
э л е к т р и ч е с к о г о  н о л я  / : ' т ; 1 х ~3 -10-‘ В/см.  Р с н 1еин е  у р а п н е и и я  П у а с ­
с о н а ,  н р о и е д е н н о е  Л о у р е н с о м  н У о р ! 1е р о м ,  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  
н а п р я ж е н и е  п р о б о я  ¿У,|р,,г,. П а  рис.  11.3 н р е д с т а и л с и ы  и о м о 1' р а м -  
м ы ,  по к ог о рь г м  МОЖ1И) намти Ь\,^ае, при г а у с с о и с к о м  р а с п р е д е л е ­
нии прпмес<'11, К р н и ы е  ност|)оеиы д л я  п л о с к о г о  пе1)е.\ода п д и а ­
п а з о н е  Ю >/,\’ г.:; К)  2, Учет н с к р и н л е н и я  нсре .хода иа  е г о  
г р а н и ц а х  н ь п ы и а е т  уне .чичсипс ь ^тих м е с т а х  и а и р я ж е н н о с п !  по ­
л я  но с р а и н е н н ю  с п л о с ко й  частью.  П о э т о м у  пробой пл аи . тр ны х  
пе 1)е,\одг)н и ро пс .ч одн т  по [1ери([1орин,  П1>гчьи5ая нек ото ро е  ум ет> -  
нтечпе по с р а н н е н п ю  со з н а ч е н и е м ,  получе1М1(,1М из рис .  11.3. 
П а  рпс.  11.1 прел. стан . теи: )  .<аипсимость /'„р.,-, с т у н е 1! ч а т о 1'о п е р е ­
х о д а  от  р а д и у <-;1 , - а к р у г л о ' ! п я .  П р е ч п о л п г а е т с я ,  что па н е р т р е р и н  
п е р е х о д а  ои н р е д с т а н л я е т  ч е т в е р т ь  о к р у ж н о с т и  р а д и у с о м  /г. Из  
р н с у н к а  ПНД1И), ч то  и л ня п ие  перифернйньгч ч ас те й  у м ень пкю тс ^ !  
г г .



Рис .  11.3.  lIo.MOI p.IMMIJ . ' l oypoi i cn  - -УорИС“р ;1 д л я  ОПрОЛС.'Н'ПИЯ и п п р я жо им я  п р о ­
б о я  п л а в но г о  р - п  п е ре хо да

П р и  у в ел ич е ни и  кои п .еитрацци  [¡ ¡римсси и и с х о д н о м  м а т е р и а л е .  К р о ­
м е  того ,  ¿/„р(,г, и л а и и о ! '0  п е р е х о д а  б у д е т  м е н ы и е ,  ч ем  г т у п е п ч а т 0 1 0  
п р и  /г- оо. П о э т о м у  Д.1 Я о и е по ' !п ы х  ра с че т о п  при  / г ^ 2 . . .  10 м к м  и 
Л’и , , ^ 1 0 ' ' ‘ см  н а п р и ж е н п е  и,ц„,б,  п о л у ч е п п о с  пз  1)ис.  11.3,  о к а з ы ­
в а е т с я  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы м ,  Т и п и ч н ы е  з н а ч е н и и  н а п р я ж е н и и  п р о ­
бои э м и т т е р и о г о ,  к о л л е к т о р н о г о  и и з о л и р у ю н ; е г о  ие р ех одо н  со-  
с га г . . чяк )т  ( ) , . . 0 .  10 . . .  90  и 15, . .  100 В с о о т п с т с т н е н п о .

Пример. О п р е д е л и т ь  н а п р я ж е н и е  пробои  к о л л е к т о р н о г о  п е р е ­
х о д а ,  пме юн юг о  11а ] ) а м е т р ы ,  д а н н ы е  н п р и м е р е  §  11.2.  П с п о л ь з у и  
рпс .  11.3,  Ятлч/А'и.-х' -3 - 1 0  “  В - с м ^  и /¿,< =  2 ,4  м к м ,  ио л у ч и м

10 В - с м '  п и „ -  — С'кк - гЛг|о^ 40  В ,  п о э т о м у  
и  к  |;1гргИ)' '  10  В.

11.4, У Д | : Л Ь П 0 1 :  С 0 П Р 0 Т П Б Л Е П И 1 :  С Л О Е В

N^' i ,e.n>Hoe сонротин.чеиие с.'Юи, ко1'да и з в е с т н ы  его п а р а м е т р ы : 

с р е д и н е  .чпачеипи \ ’д с:1ьн (л о  c o n p o i Шкчепня () h :u i  п р о н о д н м о сти  а 
и тсп'идппа о б л асти  //о

R,-- ¡. / г„ -  1 (а!г,,). ( 1 1 . 1 )

( . ) д пак о  ес,чи ¡> i i , ' in а  неп.Л)ес' гиы, k j  д л я  н а х о ж д е н и я  н е о б ­
х о д и м о  и м е т ь  л иб о  р а с ч е т н ы е  с о о i ноиюнни,  . ' ¡ибо н о м о г р а м м ы ,  
сня  <!,1ма!()П1ис п а р а м с ' 1 |)Ы ; !Н(|)фузионно1 п р о ц е с с а  с ' элсктрофн- 
з и ч е с к н м п  . х а р а к т е р и с г и к а м п  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  м а т е р и а л а .  Э т о  
и п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т н о с и т с я  к с : ю я м .  с о и р о т н н л с н и е  к о т о р ы х  с и л 1>- 
] 1 0  з апис и ! '  от  па})аме' ! ' 1)он ди(|)фу.зионио1'о п|)оиеоса.  T ; i k ,  }'де,.'н>ное 
сч)Н[)отп15леипе м о ж е т  м е н я т ь с я  в с . 1еду !ощ нх  п р с д е : 1 а х :  базоног 'о 
с л о я  от 100 до  3 0 0  О м / П ;  базоно!Ч) ,  о г р а п и ч е н н о г о  •эм!г ! ' терпым



1/поч1'^ fiin i/̂ D ' СМУ(В-С)

Рис.  11.1.  ( i oMol ' pa  V1XU.I Л.-1И оирсмо.и-иия 
н:)п.ряжс:)11я нроГюн с гу п сп ч аю го  р-п 
п е р е х о да

1’ нс. I 1.Г). 'ь-ПШСИМОСТП 110ЛИ11Ж- 
м о с т  и о с и п ’.к'и о т  к он ц е н т ра -  
цми ир; 1М1‘СС1( Г! п о л у н ро в од -  
ннкоиоп пл.'к'тинс кремния и 
арсенидн га.ч.иш

с л о е м  о т  5  д о  2 0  к и м / П ;  с к р ы 10Г() л ' - с л о я  от  5  д о  15 О м / П ;  
•; м̂11т т е р 110Г0  о т  2 д о  5 О м / О .  Р а с с м о т р и м  по д ро б не е  л и ш ь  д в а  
п е р т . 1.\ с л о я ,

Ь азо г . ыи  с л о й .  Д . ’1Я оиреле .чепия у д с .п .п о г о  с о п р о т м » л е н и я  с л о я  
( см .  рис .  1 0 . 1, 1 0 .2 ) н а й д е м  е г о  у д е л ь н у ю  п р о в о д и м о с т ь

G, =  q ¡ \ Л I \ \ ) N J x ) 6 x ,  ( 11 ,5 )
о

'-■С ||,-(А’;|) —  .ч ав иснмость  п о д и п ж н о с т н  д ы р о к  от  к о н ц е м т р а ц и и  
а к н е н т о р и о й  Н1) и м е с и ;  Л'а(А') —  :!сПП1с и м о с г ь  ио сл едие и  о т  коор -  
д н и а т ы .

П ;1 рис .  11,5 пидио .  что п о д п н ж м о с т н  посптелеП п  р а с с м а т р п -  
и; !Смом д н а 11п : « )ие  и з м е н е н и я  к о м ц е н т р а ц п й  пр пм е с с н  не з а в и с я т  
о г  т и п а  последне ) ' !  ( дои ор ной  или а к н е п т о р п о п ) . З а в и с и м о с т и  

в .'1о г а р 1!(1)м ич ос к о м  м а с п м л б е  пр иб ;1н з и т е л 1)По л и н е й т . !  и 
д и а п а з о н а х

3 - 1 0 ' ‘̂ < Л ^ < : М ( | 1 8  см -■'для |1р

5 - 1() '̂’ : ^ . У : ^ 3 - 10*® СМ“  ̂ д л я  fl„.

Т*’Г;;а их м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в пиле  

1н |1 In к  - f  т  111 /V, ( И . б а )

r.' ie м -  подв">К!пк'Г1>,  cM“/ ( l i - r ) ;  ,V —  ко||це !1траиия  п р и м е с е й ,  
см  К и III - ■ м о с т о я ш н л е .  Пп лнисСшых у ч , 1с т к а х  n\ie! '\i ;  ири 

! 0 " ’ с м  м, , -  -КЧ) с м 2 / ( В - с ) ;  ц,,-- 1000 c м ^ / ( B • c ) ,  прп  N =



-  К ) ' '  С М ' 1.1, , =  130 см^ /(13 -с ) ,  [.1,1 =  2 7 0  Т о г д а  д л я
1и K J , =  15,01) 11 ///р =  —0 ,2 4 5  и д л и  ц,,

1пК„ =17,37 и т , . - - ( ) . 2 8 4 .  ( 1 1 6 6 )

И.{ ( 1 1 .0 ) с л е д у ю т  з а в и с и м о с г п  п о д н и ж п о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  п р и ­
ме сей

( 1 1 .7 )

П о д с т ; : п : 1Я/! 11.} ( 1 1 .7 )  ныр^1/кеиие Цр п ( 1 1 . 5 ) ,  у ч и т ы в а я  ( 1 0 .8 )  при  
у с л о в и и  .\’ г̂.'-§>Л’к, п о л у ч а е м

С., ¿/КЛТс ' ] ' ' е х р  [ - ( ' ' ' +  ( 1 1 -8 )
о

М 1г г с1р а л  и (11 -8 )  пе и м е е т  а и а . т и т п ч е с к о г о  р с и 1еп и я .  Д л я  т о г о  
ч к ' б ы  иро!Г4н е с м 1 и 1г г е г р 11р()на11ие, н е о б х о д и м о  з а м е н и т ь  на оо. 
К а к  и о к а з ь ( в а ю т  ¡ ) а с ч с т ы ,  т а к а я  з а м е н а  д а е т  о н ш б к у ,  не и р е 1я>1- 
ш а ю 1ц у 1о 1,5 . . . 2 % .  О с у щ е с т в л я я  у к а з а н н у ю  з а м е н у  п п р о и з в о д я  
иптег[)Н|)оваиие,  п о л у ч а е м

6> :((/ К Л ’"̂  7 i,„ -2 ) V п{!П~\-\).  ( 1 1 .9 а )

При эт ом  с о о т в е т с т в у к я ц е о  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о я

- [2,.((/К/^:пЛГб )1 1), я .  ( 1 1 .9 6 )

У д е л ь н о е  с о п р о т и в , т с 1п1с с л о я  м о ж н о  п о л у ч и т ь  т а к ж е  мз н о м о ­
г р а м м  l l p n m i a  ( см ,  рпс .  3 .19  д.тя  ди(|)(|1у . ш о и п о г о  / ;-с ;юя,  ирп Л'к- — 
^ 1 0 ''’ см -‘ ) ,

Пр имер .  Р а с с ч и т а т ь  уде .илю*’ с о и р о т н в л с т ю  с , ю я  с  па| )лметрами ,  прине -  
;и'||11Г'1М11 II $  10.3,  и с 1и) .1ь:{уя [ кю'км мое c o o i п о т с и н с  и ii<)\ioi‘pa' . !\ii . i  I l nu i i i i a .

M.i (|)()|1м у . 1ы ( 11 . 96 )  с  у ч е то м  (11, ( )б)  f f , =  150 О м . ' П ,  а  пз  н о м о г р а м м ы  Ир -  

i i i i i i a (рпс.  3 . 12 )  прп .\i l i - -0  11М1Ч-М о= 2 3  ( О м ч ' м )  '. C o o u i c i c T i i y i o i U c c  иоис рх -  

HOvTHoe с о про тивление

/е.ч = 1, |а — л-)| я »  180 О м / о  .

К а к  1ШДИ0 , п ол у ч е нн ы е  з н ач е н и я  бл из ки .

Б а з о в ы й  слой ,  о г р а н и ч е н н ы й  э м и т т е р и ы м  с л о е м .  Р а с ч е т  
м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  с п о м о щ ь ю  п о м о 11) а м м  П|)впиа .  О д н а к о  :<ти 
И()мо1' р а м м ы  ие у ч и т ы в а ю т  р е а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н  и я  п р н м с с е н  
в ба К', н о з и п к а ю п ю г о  при ^»мцттсриой дпф ( [ ) у зип ,  но от ^м у  опн 
д а ю т  з а н и ж е н н ы й  р е з у л ь т а т .  П р е д п о ч т и т е л е ! !  а н а л и т и ч е с к и й  р а с ­
чет ,  С р е д н я я  п р о в о д и м о с т ь  б а з о в о й  о б л а с т и

(?г, =" <7 (I,, Л̂ г, =  q  (I,, Л'г... ( 1 1 . 10 )
г д е  р.,, —  п о д в и ж н о с т ь  д ы р о к  П1)н KOHnci rrpa iuin а к ц е п т о р н о й  п р п ­
м е с и  Л'г • -  чи сл о  Г у м м е л я  ( о п р е д е л я е т  у д е л ь н о е  к о л и ч е с т в о

1G9



акис ’ ПТорм(Л1 прммсч'п и б а з о в о й  облас 'И!  п - р - п  траи;п1сторг1,  с м .  х  
рис.  10 , 3 ) :

( 1 1 . 11)

Из  с о о т и о и к ч ш я  ( 1 1 . 1 0 )  ио.пу' 1с1СМ и с к о м о е  у л с л ь и о с  с о п р о т и в л е ­
ние  с л о я  ба:<0 !И)1'| оО,|;и‘ 1'п

1 (<ТбГ^')--'(<?МлЛ',) ‘ . ( 1 1 . 12 )

Расс чит .чт ь  ,\'|- при р а с и р с д е л о п и и  п р п м е с е п  д а ж е  п в и д е  ( 1 0 . 8 6 )  
а и а . п ; т ; : ' : е с к м  и с в о з м о ж п о .  Д л я  пи [|рокспмаиип  |)асп|)елелепия 
у д о б ; : о  исио. ’Ч)-!0 пат[> с л с д у ю п и 'с  в ы р а ж е н и е :

^гЛх)  ■Л' ,„; .^пЛ'ехр[(/( т а л  б  ■'“) ' ^ ^ п п х  Г 1 1 ' ^ т а х  б> ( 11 .1 3 )

г д е  коордпиа '1  а  .V о т с ’шт ы(д ае т с я  о т  м е т а л л у р г и ч с с к о п  г р а н и ц ы  
э м и т т е р и о г о  и е р е х о д п  в г л у б ь  ба:^овоп о б л а с т и ;  Л'икмг, —  м а к с и ­
м а л ь н а я  к о п ц о ! и р ; щ и я  при ме с е п  » б а ю в о п  о б л п п и ;  /«тнчп - -  е с  
к о о р . ш и а т а ,  . Л п п р о к с и м а п и я  в и д а  (1 1 ,1 3 )  при з н а ч а щ и х  х, л е ж а ­
щих  м е ж д у  о б л а с т я м и  п р о с т р и п г т в е т ю г о  .чаряда  '^М1ггтсриого и 
ко. '|,чекториого п е р е х о д о в ,  и и ос пт ие.<1т ч 1г г е л ь и у ю  по г р е п ( и о с т 1>. 
Д л я  р а с п р е д е л е н и я  н р и м е с е н ,  о п и с ы в а е м о г о  в ы р а ж е н и е м  ( 1 0 . 8 а ) ,  
/1 ,„,чп н а х о д и т с я  п;{ ренцмшм т р а м с п е п д с н т н о г о  у р а п и е и и я

I /г “  /г ' Я\  " и б

ехр (/̂ , б -Ь Ьо)- 

( 1 1 .1 4 а )

П ри  и с и о л ь з о в а и п и  а п и р о к с и м а ц п н  д о и о л н и т е л ь и о й  ф у н к ц и и  о ш и ­
б о к  ф у н к ц и е й  1' а у с с л ,  об ы чн о  п с и о л ь з у е м о й  при р а с ч е т е  п о л у п р о ­
в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в  [ см ,  ( 10 .8 6 ) ] .

IIП1,15: П чГ.
-  II

- ! п
2

я.) "Об-V,., /(

Л̂,sC

1/2

- / г . ( П . 1 4 6 )

О б щ а я  о ш и б к а ,  в о з н и к а ю н ш я  при с о в м е с т н о м  и с п о л ь з о в а н и и  
( 1 0 .8 6 )  и ( 1 1 . 1 4 6 ) ,  не  п р е в ы ш а е т  1 5 , . , 2 0 % .  И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  
(1 1 .1 1 )  и ( 1 1 . 1 3 ) ,

Л^)- —  Л / , ,и ,  X П /^тп.ч X й  { (  1 А  о ) 1  ( Л  ^ ^ п д х  б  “ Н 1 )

- - 1 -  лЛ;ф)  /г^пах о +  Ч е х р ! !  - ( w  +  Д (11 .1 5 )

Р а с с м о т р е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  /?,.

Пр имер .  Р а с с ч и т а т ь  у д е л ь н о е  с о нр о ти в ле и н е  с л о я  б а з о в о й  о б л а с ти  с  л а р а -  
-метрами,  п р и п с д е н и и м н  п ^  10 3,  и с п о л ь з у я  н о м о 1' р а м м ы  И р в и н а  и р а с ч е т н о е  
со от но ше ни е .  З а п и р а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  на э м 11тгс?1р н о м и к о л л е к т о рн о м  п е р е х о д а х  
и, = ~2 В,



Из  гаГ)Л, 11.1,  11,2 нрн 1/;, =  — 2 В на . ходим Л / ь р  = 0 , 1 6  мк.м и Л/1к р  =
- 0 ,2 1  м к м  ИсИО.И. 1у я  Н()МЧ1'|>Н\1М1.| И|>Н1111,1 ( с м ,  |)НС, 3 . 12 )  нрн Х- 11:, + АЬ:,р- - 
= г| , 8 () м к м ,  /1|с-.-2 ,4  м к м  н 0 ,77,  нмоом а = 1 , 5 и  ( О м - с м ) “ ', Э т а  п р о в о -
днх :о с 1 ь  м ен ьш е  п с и ш м о н  па ислнчнну н рс шо л и мо с т п  о б л а е т  п р о о т р а л с т п с и н о г о  
;<ар;|да к о . тлс кг орног о переход ; )  .\о,  З п а че п п е  п о с . 1С л п е 11 н а й д е м  ш  э ш х  ж е  к р к -  
ных  прн А'— ,\/|цр - 2 , 1 6  м к м  (д:,/1|, =  0 ,9 )  : Л а  =  0 , 5 2  ( О м - с м ) “ ' ,  Т о г д а  и р о в о -  
дн\( ) , ' 1 ь ба зоиоп 1) б ; ; а с 1 Н пг, =  (Т • Л ч  =  2 , 02  ( О м - с м ) ~ ‘ . И з  ( 11 , 146 )  и м е е м  
/1т , 1Х й -  и , 16 м к м ,  л пз рис,  10,3 пли ф о р му Л 1Л ( 1 0 . 8 6 )  Л'||Ц»Х П= 6 , 2 - Ш‘® СМ"3.  И з  
и ы р а ж с и н я  (11 15) -  1 , 1 5 -1 0 ' -  с м “ -. л прн t i l — /1и -  /|., -Л//.,,, - .\/1кр =  0 ,3  м к м  
ммсом 1' ре лпюю к и ' щ о ш р а и н ю  прнмссе ! »  в б а . ш в о ! !  оГ>.1лстп Л’с =  Л',- /г̂  ̂=  4 , 8 3 Х  
Х Ю ”' с\1“ 3 , 11ч риг .  11,5 пли И1 .■о()|'ноп!снпя ( 1 1 . 7 )  прн  .V, ,—  4 , 8 3 - 1 0 ’® см~^ п о -  
.чу'1;|\1 Ц 1 , = 2 6 2  с\1-’, ' ( В • с ) . ! Ь  ( 1 1 , 1 0 )  нл. ходнм «то = 2 . 0 1/(0\1 • с м ) , Т о г д а  
(11 1 ) при /1о — 0.3  м к м  и м е е м  / ^ , ^16 , 71  кОм.^П,

З на ч е н и я  а о ,  п о л у ч е н н ы е  пз ра сч е т но г о  с о о т н о ш е н и я  и п о м ог р л м м  И р в н л а ,  
б ли з ки ,  что сБЯзано с б о л ы п о 11 т о . ' т и т о н  сло ен  п р о сТ 1) а н с г 1и ' т н . 1х з л р я д о и ,  и с л ч  
Ж1‘ п о л о ж и т ь  Д/«;>р =  ЛЛ.1р =  0.  то  п .1 н( )мог ,рамм Ирв ' пнл  аг,  =  2 ,3  ( О м - с м ) ~ ‘ , а  нз 
с о п г и о т е н и я  ( 1 1 . 1 0 ) 11л = 1 ,7  ( О м - с м ) ' ‘ , Э к ;  п о д I и е р ж д а е г ,  ч т о  зилче ния  стг,, >по- 
,'1\час|Мые с п о м о щ ь ю  н<)\1 0 1 р л м \1 Ир нипа ,  з л и ы ш е н ы .

1 1 .Г). э Ф Ф и к т  ( ) т т и с т ' : ! 1и я  э м и г п ^ р п о г о  
т о к л  в  Б л : ю 1и ) м  с л о 1;. о г р л п п ч и н и о м  
э м 1 1 т т 1 : р п ы м  с л ( ) | ; а а  ( А к т и в н о й
В Л З О В О П  О Б Л А С Т И  п - р - п  Т Р А П 3 1 1 С Т 0 Р 0 В )

Т ок  /(¡, 111К ) 1'0 К; 1Я 'К‘|)С! б а з о и у ю  о б . 'ш с гь  ( см ,  рис.  10 ,2) ,  с о з -  
л ;и 'Г д о п а н о ' т о о  смсчиспис  на ■•^мттерпо.м [ ) -п  псрс.чоле (попер.х-  
П1)С'1'ь 1Г1 и.'р||()1() ис [ ) с\о ,1а  ис|)1Ч 1а с г  Ппмь ' :^кии11()Г1. 'ицма. '1Ь]1()11) .

1(1.; и .иик '1' и .шоиоимс  и.'ил иис 1 и •:^мlITтepli<)г<) и д о н к о й
' м е т  ;М11ТК'ра ,  г. с‘. . ¡ аиисчкмоси.  /3 - /;-Д//). . \ \ а к с и м а д ы 1а я  гьаот- 
иость  ю к а  б у д о т  п|)и // О и м и 1! п м а д 1>иая при  (/. —  д л и н а
()1л а  под  -ШИI гс-риую д ! ,ффу .пио  15 |!П11|)аи.'10иии у ) .  Э т о т  ^( [ ¡фскт
Г)\Д1‘Т 0} иЮСТИСИИЫМ,  1Ч'.1И

/ б ^о > - ’ Ф т . П М б )
1д е

( 11 . 17)

—  со иротиилоиие  акпп^ио! ' !  Оа.’И)1Ю1"| о б ; 1ас ' ти;  (),, — с р е д и е е  у д е л ь ­
ное  с о п р о ! и к . к ' н н е  Оа;1он о 11 о О . и к ш ;  г  —  т н р и н а  домной ч а с т и  
-Умнгтсрио11 о б л а с т и .  Рса, 'н>иос сомр()Т11н ; 1Сни1‘ ба.чопо!' ! об.час'пс 
м е ч и . т е  ( см .  ^ 1 2 .2 ) н па д е н и е  и а н р я ж е н н я  на  ней не п р е в ы ш а е т  
<1 На 1) асст( )иинн // от  !раинщ>| ::»м11т г е р и о 1‘1 о б л а с т и  и ин' ге|)иале 
,\// иа м ен енп с  п л о 1'ностп б а з о в о г о  т о к а  р^шно к о л и ч е с т в у  и о с нт е -  
. 1еи,  р е к о м б и и и р о в а н ш н х  в б аз о ио й  о б л а с т и :

Л / с г ш =  ■■ ~ / э Д  ( I  -



или

М б 1 М 1 =  - / э ' [ ( 1

гл е  l i ' У' ' -  Iv  • ко'->ф(|)11Ц11СИТ п н ж с к ц н н ,  х  — к о ъ ф ф т и к м г г  п е ­
р е н о с а ;  см.  ( 1 2 . 18 )  ] .

П е р е х о д я  к дп(|)(|)е|>ети1а л а м .  п о л у ч а е м

ti/Б (//)'*■ // = - - /э {//) ; [ ( !  -  /ч>|б)  “ ']■

C ' H ! l i i 5 l .  ЧТО

I .  -  in b j p ^ i a  - / a m [ e x p ( i / 3 i ;  Ф г > -  Ч ,  ( 1 1 .1 8 )
п ол учи м

------^ Ь , Л е х р ( 6/ э , , ( / / ) ' ф , ) -  II. ( 1 1 .1 9 )
а// ш

П а п р я ж с т к *  иа -^^миттсрном р - п  перс .ходе с15я:1ано с п л о т н о ст ь ю  
т о к а  б а з ы  с л е д у ю щ и м  со отпопю писм ;

( 0 )  -  J '/i;  (//) Pfi d//. (1 1.20)
0

П о д с т а н л я я  ( 1 1 , 2 0 )  н ( 11 .1 9 )  n нр0 н;п{0 д я  П1) Собразопанпе ,  п о л у ­
ч а е м

1 Cfi
i n

<l/p,

(1- г/ <j J L <!'/

II ^ Э Г . ^ ф т ( M . 2 1 )

/i
d/r ,

d '4 j ' ' I t t i y

-)ип - О .  ( П - 2 1 )

- 0 . ( 1 1 .2 2 ) 

Р е н к 1я ( М . 2 2 )  при г р а н н ч и о м  услоЕяш

п м е с м

i l ■ , (^ / )^ 2 ( i ) , k i í f [ Ц  \ — !/:!.}] ((V и  {! 1.23)

г д е  К<»,7./(2<( , )  и К — к о п с т а н т а ;  а и а ч с п н е  ?■. п а х о л я т  из у р а п -  
нення

? Л е ? . ^ / , { 0 ) р , 1 / ( 2 ф , ) .  ( 11 .24 )

И сн о . и . з\ я  с о о т  н о ш е  пне

¡ п  { Щ - ^ = I э { \ - h : , , y i z w ) ,

г д е  / э —  '^ м п т т е р и ы п  то к ,  ( 11 .2 4 )  п р е о б р а з у е м  к в и д у :

} Л g X - - f э U ( f , , , z ) .  ( 11 .2 5а )



(1  1 . 2 Г)б>

p ; i n e i i  > м и т ] о р и о м у  т о к у ,  K o r o p i . i i i  iu . i : -{ i>iuaeT п а д е т к '  ¡ к ш р я ж с и м я ,  
p í imioe  2 ц ,, im с о п р о т т м е п и п  б а з о в о й  о б л а с т и  ii i )i i  к в ад р ат ио / ' г  
<|)о])мс ' : í M i n T c p a  П о д с т а в л я я  у р а в н е н и е  (11 .2 3 )  в ( 1 1 . 2 0 ) ,
i i o , ’i y i ; ; i CM

- 2фр l n ( c o s l Á í  1 — /у Л)1 c o s A.}. ( 1 1 . 2 6 )

В ы р а ж е н и е  д . тя  /э(|/) о п р е д е л и м  n:i ( 1 1 . 1 8 )  с  у ч е т о м  ( 1 1 . 2 5 а ) :

/3 (0 )cos'-'X { c o s - [ / - ( l ( 11 . 27)

У ч е т  3ai$iiciiM0CTif /э~/:-)(//) у д о б 1И) о с у и ю с т в и т ь  в в е д е н и е м  А,ф,  
к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  n.i с л е д у ю и ю г о  с о о т п о и ю м п я ;

( 1 1 . 2 8 )¡ э  == ¡ э  ' //> г/. /э (0 ) г  /. п.Ц.

где

s i n  л  CÜS л ( 1 1 . 2 9 )

( И . .30)
П о д с т а в л я я  ( 1 1 .2 9 )  в ( II . 2 8 ) .  п о л у ч а е м  

Цф L -- s in ?vCOs?. /..

З п а ч е и п е  д  оп[ ) еде .1я е 1с я  i í ;i  ( 1 1 .2 5 í i ) ,  п о э т о м у  при р а с ч е т е  с о о т -  
и о т е н и я  ( 1 1 . 3 0 ) ,  пока.чапиого  иа рис.  11. ( ) ,а ,  в к а ч е с т в е  и е р е м е п -  
noí i  в.чята в е л и ч и н а  /;.;/./(/,mi - ) ,  а  па р ис .  11.6, í7 в е л и ч и н а  i j ¡L .  
П а  рис.  11,(),а т а к ж е  и;5о б р а ж е и ы  .ч ав пс пм ос тп

( 1 1 . 3 1 )

а )

J\(y)/j-i (01

О

Рпс .  1 1 íi . '^лнисимос 11! э. ' к'к I p()íim:ui' iL4 'KH.': i i ; i ]ui мо i рои  (<j) 
п л и г н о с ш  к ж а  о г  HopMi ipoi j amioi i  к о о р д н и а г ы  (f5)

iiopviüpoBaininii



А Н
Рис. 11.7. Уи|)слис11иая структура п-р-п траи.пя'юра для расчои составляющих 
теплового тока

И л. 11.5 р и с у и к а  11 С-ООТ1101П0 1 М1И ( 1 1 .3 0 ) ,  ( П . З ! )  с л е д у е т ,  что

 ̂ ^  А при / я !  (/,,„„?) ^  I; ( 11 ,3 2а )

А.м.г.  Д) при /э/.  ( А ж . 2 ) >  I.  ( П . 326 )

^\^'l()И]lя ( 1 1 ,3 2 )  0 1 1 { ) е д с д я 10'г с теп ен ь  в л и я н и я  ':»(})(|)екта о т т с с п е и и я  
■-;\1И I г ерпо и)  г о к а .

п.(), ТГ.ПЛ()Б1Л1': т о к и  р-п п1 :Р):ходов

Теп . 'юиые  токи /ц оп|)е;1л м и к )1 « м л с ш  i а 6  > ипльг-счмпериых  .\а- 
1) а к т о р п с т 11к ( В Л Х )  р п  11ере.\од( .1!. П а  рис .  П , 7  н р е д с т а и л с н а  
у п р о щ е н н а я  1‘ г р у к т у р а  п - р - п  • ipaH3i icT0j)a,  г д е  ¿¿’i н ^2  —  т о л щ и н ы  
а к т и в н о й  и nacciHiHoí i  бачо'ил.х (>б.1а с г е п .  С  у ч е т о м  .чамечан!н "1 

^ П . 2 б о к о в ы е  Г р а н и н ы  ' :?ми¡ горного п - р  г ю р сх о д а  с ч и т а л и с ь  пер-  
1 1! к ал ьныVII ,  Т а к ж е  в е р т и к а л ь н ы м и  с ч и т а л и с ь  б о к о м ы е  г р а н и ц ы  
1\о,i . iCKTopii 'Mо нс ре .ч ода .  Пос.чеч.исе иролио,1ожеи11е ие ииоснт  с\-  
H i e n в е н н ы х  о ш и б о к  и в е л и ч и н у  тс пл0 В0 10  т о к а  /кпоо- Б у д е м  т а к ­
ж е  п о л а г а т ! . ,  ч то  п - п  ■ п е р е х од  - - о т р а ж а ю щ и й »  д,.1и н е о с н о в н ы х  
HociiTe.Teii; с к о р о с т и  i io i iepxnocTi ioí i  р е к о м б и н а ц и и  па г р а н и ц а х  по- 
. ч ун р ов о д ин к  м ета . ' к т  и ио,'1у 11р( ) водпнк  —  о к и с е л  р аи н ы  б е ск о -  
иечиостн.  В --iMHTTcpiK^M п е р е х о д е  п - р - п  т р а и л и с т о р а  г л а в н о й  со-  
с т а и л я ю щ е п  п л о т и о с т н  т е н ю г . о г о  т о к а  (/эьо)  я в л я е т с я  э л е к т р о н ­
н а я  с о с т а в л я ю щ а я  /эбпл - По':#тому

/э1)'1д ^  /эполл “  ( 1 1 -33а)

г д е  =  —  к о э ф ф и ц и е н т  ди»|)фу:-ип1 неосио пиы х  н о с ит е л ей  п 
а к т : : в и о й  ба .човой о б л а с т и ,  а  q , l'iTA/ — TeMf iepa iypm. iH п о т е н ц и а л  
(ирн 7 - 3 0 0  К.  (рт =  0,()2(1 В ) .

Плотпост ! »  - »л с кт р о нн о го  т о к а  óoKOBoíi ча с ти  э м н г т е р и о г о  п е ­
р е х о д а

/ЭБОПЙ =  ' ( I I  -336)

г д е  D ' n  и L' , i  —  п е р е м е н н ы е  коэф( [)ицпеит  ди({)фузин и ди ффу-  
174



з и о ц и а я  л . и ш а  э л ск т р о и о н  и м а с с т я и о й  Гк1зопоГ) о б л а с т и  и ¡ ¡ ¡ .о - - 
копией  1 р а ц и я  псосио пиы х  и о с и т с л с й .  П р е д п о л а г а л о с ь ,  что  р а с -  
п р е д е . к ' и и с  ири меси  и пассии пой б а з о в о й  о б л а с т и  а п п р о к с и м п -  
р у е т с я  пр остои  э к сп ои еи ип п ль ио й  ф у н к ц и е й  ( Ю .Ю а ) и з и а ч е п и е  
L',^ п р е п ы т а е г  иш р и и у  пасспипо ! !  б а ч о в о 1( об;ьпсти ц 1' ори.<опта. ’!г.- 
ном иапраи .чемии.  11о;и'Iаи. 'шя ( Ю . Ю а )  п ( 1 1 , 3 3 6 ) ,  п о л у ч а е м

/;-)г.т,о ■ - ^ 1 / ^ - ^  Рхр (1 1 .ЗЗм)
‘Vs-r. * т„

В л ( 1М т . : р а ж с и и п  учтено,  что  I / , , '  а  т 'п  —  и р е м я
жи л ии  пс'ос-пониых иоситс.к ' ! !  И иасспии(л'| ба:<01К)|"1 о б л а с т и .  И з  
( Н . З З и )  п о л у ч и м  ср ед ню ю  (по б о к о в о й  г р а н и ц е )  п л о т н о с т ь  т о к а :

1'лгмп е>

о , qn-¡ h
(16 I).

г д е  I 1Уи/т'п —  с р од не е  .ш ач е п п е  к о р п я .  Ири  п з м с и е ш п !  .у о т  И, 
д о  О з и а ч е п н я  /)'„ н i ' „  у м с и 1, и1а ю г с я  и, с .ч едо на те льп о ,  | 
sKCOÜSl = VOJr, .  (/ )„  и г„ СООI н ег е  I п у к и  aKrinn io íi б а з о п о й  o6.i:ic- 
т н )  и

у ' “;  [ е х | . ( Л , л ; „ ) - 1 | ,  ( М . З З г )
' 1̂ Л .sO "

В |;(;,|,ц'к гориом ие|)е\олс и е о б х о д и м о  \ ч и 11лва гь к а к  •^лек1'1)оп-  
пук) ,  т а к  н д ы р о ч н у ю  с о с i а и л я ю щ п е :

/кг>" /кг.'ш /кппр- ^
В е л и ч и н а  /}^иолл1 “ • Í:w ¡"jí l iUH¡)poiU)ie и н д е к с ы  с о о т и е г с т и у ю т  о б о -  
з н а ч е 1П!Ям на рис.  11 .7) .  К р о м е  ( 1 1 . 3 3 а )  д л я  о п р е д е . ’К'нпя / к . ."".-o 
м о ж н о  нсно. ’и. нова 11. и 1>1ра>кенне

/кп .и .л -  >‘ ¡'0 1 К с .  ( - ’ i /'(1б )  Ч )  ‘

а л л я

; ки«„д2 ЧГ ' ■

где  п ,,1) —  р а т и х к ' с п а я  i io ini enTj iauüM ие ос иои иых  noci rre . ' i e i i  и б а ­
зовой  о б л а с т и  иа г р а к п н е  с.'ЮЯ n p o c i p a n i ' i H e n n o i ' o  . ч ар яд а  ко.ч.чек'- 
т о ри ого  р - п  п е р е х о д а ,  а ГУ,, — з н а ч е н п е  коэ(1)финиента д и ф ф у з и и .  
с о о т в е 1 с т ь у ю п 1.ее ср едн ей  к о и ц е и т р а ц и и  пр мм ес еп  в п а с с н в п о и  б а ­
зовой  ( ;б л а с т и ,  Прн пыиодс в ы р а ж е н и й  ( 1 1 . 3 5 ) ,  ( I I . 3G) п р е д п о л а ­
г а л о с ь ,  что р а с н р е д е л е н н е  п р п м е с е и  н п а с с и в н о й  б а з о в о й  об . т г . с !  ’ ! 
а п п р о к с п м и р у е г с я  нрос юн ' • ж с п о н е п ц н ал ь и о й  ф у н к ц и е й  ( см .  
( 1 0 . 10а ) ] .



( lO . lO i i )  п о л у ч и м

(,v) d v  = I _  exp ( -  /1„ Л,; ,)  1 -  Л„,  ( I I .  :í7)
/ÍK ü /í|(

Íi TP, .  =  n „ { . \ ' u ) -
с  у ч е т о м  ( 1 1 .3 5 )  ii ( 11 .3G)  /ki.oha2 можно п ы р а ч и т ь  слсдуюии1М 

o ó p a

l)
/К1)||пл2 ~

ü n
/кипл!- 1 .38)

Д ли  нахождения /кпорл i> попн.мапмя плммимя структур1Л слоя кол- 
. iCKTopa на характеристики бнполярпых транзистороп рассмотрим 
расирсде.тение коицентраипп пеосиоиных иосите.тей в кол.тсктор- 
Hoíi (области ' ipai i . iHCTopa (/>„).

1')\'дем с ч и т а т ь ,  что  к о о р д и н а т а  .v о т с ч ш ы в а е г с я  от  ao í iho í í  ч а с ­
ти  i 'p a i i imb i  с л о я  пр о с т| ) аис тис ии ого  ,};1р я д а  и к о л л е к т о р н о й  о б л а с ­
ти  и е е  р а с с т о я н и е  д о  п;и)лпруюии'|'о пли п - п '  п е р е х о д а  р ав но  
\í/,ii. Т о г д а  при о т с у т с т в и и  с к р ы т о г о  гг*-слоя

Р п  (-V) =  Пп «f') КА/'эм — -V) & h ( \ í i , J L , , ) .  {! 1.39ü)
а  ири е г о  иа.чнчии

Р п  (-V) í f ) ch [Í.Ví;,,, — -V) /,,,1 cI)íA/í3 „ 7.,,|. ( 11 .3 96 )

П р и  иа\о/кдении  в ы | ) а ж е н т '1 ( 11 .39)  исио.Т1>:к)вались с о о т в е тс т -  
пеи по  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я :

p „ { \ / i j  =  {) и / , , ( Л / и , )  =  0 .  (П . .Ш а) ,  ( 11 .406 )

( л я ) т п о ( и е и ! 1е  ( П . 4 0 6 )  о п р е д е . т я е г  св о й сп и )  « о т р а ж е н и я »  иеосиои- 
п ы х  н о с ит е л ей  с т у п е н ч а т | . 1м п - п ‘ п е р е х о д о м ,  к о г д а  к о и и е п т р а и п я  
nni iMcceÍ !  li // ' -об.тастн ,чпг1чиi е. 'и.ио нрс шлиик ' т  ко и ц е н т р ац и к )  
/М'б . т ас ги .  Д|и|)(})сренцпруя вы|)аж ени и  (11 .3 9 )  [ п о л а г а е м  /7„(0) = 

Pui)- -  п'^и’Хк  I . п о л у ч а е м

Í Km, m  -  Л^,)1 t 'tl i /(;>„ ( 11 - I Ь ‘)

ири ()ТС\ТСТ!!ИИ скрьп'ого п -слоя II
/кьо; .д (А, ,Л'„)1 thiA/í ; ,„ L,,) f l l . -Пб)

прн ei 'o иа . тичии,  г д е  Р , ,  и — KOá<i)(¡)muieHT диффу.чии и дш])* 
( ¡ )ул1 ( )ииая  д, '1ииа ие ос но вш . г х  ио(“И1е,теи-д1>1рок и коллекторно11 об- 
,К1С1Н. В о б и к 'м  с л у ч а е  L / /)т, а т - нрс ми  ж и , 1 пи иео сио виы х  
н о с и т е л е й .  В е л и ч и н а

(¡О,,ti]
/кш»7'Г. — — Г— • (11 .42)

'■!’ '^1«



Прп иы п ол е  со о т н о ш е н и я  ( 1 1 .4 2 )  п р е д п о л а г а л о с ь ,  что  р а с с т о я н и е  
01 о о к о п ы х  ч а с т с 1'1 к о . п с к т о р и о г о  р - п  ис|)с\0 д а  д о  и :ю .т ир у ю ию *  
го р - п  1К“ре.\од;| проиьииаст  I.,,. К а к  п о к а з 1>пшк)т о ц е н к и ,  с у щ е с т ­
в у е т  с о о т н о ш е н и е  Уко„л1>/копя2>/ког«г. - К р о м е  то|-о, /кьипб 

П о э т о м у

/кг.оо ^  /кВ(17'Г,. ( 1 1 -43 )
п р и  о б р а г и ы х  и м а л ы х  п р я м ы х  и а и р я ж е и и я х  иа н е р е х о д о  оп -

1) еделяк )И1у ю  р о л ь  и ; ;иачоиии о б р а т н о г о  т о к а  и г р а е т  т о к  г е п е р а -  
ип; ;  —  р е к о м б и н а н и н .  ие \ ч г е и и ы 11 и ({)орм\'лпх ( П . 3 3 ) ,  ( 1 1 . 3 5 ) ,  
( 11 .3{; ) .  ( П . 3 8 ) ,  ( П . 4 1 ) и ( 1 1 . 4 2 ) .

Пример. 1’ ;1ссч 11тать 1!Л(1Т1ЮСТ1> тепловых токов переходов п - р - п  тр;иг.ч11С7()- 
ра I- ;1араме1рами, мринетеины.м)! в § 10.3, при н.ч.’шчин скрытого л '- сло я , ш ’поль- 
зу я  данные' примера ^ 1 1 1  ирн напряжении на переходах 0  =  0.

П о;ю ж и\ 1, чго время ж и з!1И и коллекторной области т , . =  100 ис, о базоной 
Т п = 5 () ис. ЛЛя11 =  2,() мкм.

11} фор . му ли  ( 11 . 7 )  при Л'|(=1{)'® СМ" ’  п о л у ч и м  (1р = 1П0  с м - / ( В - с ) .  П р и  
<1 т И,02() В  / . * ; .= 10,1 см-' , ’с, / . р = 1 0 , 2  м к м ,  I I I  т лб л ,  11Л и 11-2 при // =  0 
п ол учим .\/|;.р~ОЛ м к м  и ЛЛ,, , !=аОЛ8  м к м .  Т о г д а  прн Ша =  0 ,7  м к м  и.» { 1 1 . 1 5 )  
т1ол; , чим Л'р » 5 1 ,8 9 - 1 0 '-’ с м ~- .  С р е д н я я  к о и ц с м и р а ц и я  нримесе н  п а к т и в н о й  б а ­

з ов ой  о п л а с т и  Nr, =  .\'  ̂ /ш =  4,5-10'® с м “ ,̂ а  с о о г и е г с т н у ю щ с е  л и а ч е н и е  Цп*® 
« 0 5 0  с М ' 7 ( В ' С ) ,  Т о г д а  значе ние  0 „  16,9 с м -/ с .  И:) форму.ч ( 1 1 . 3;^) с  у ч е т о м  

( 1 0 1 0 Г.) н /» ' оп=0.38(^  м к м  по л у чим /эг, .  д / ^ » - . ( т д " / к ь о п л !  А / с м » .
Зн ач еи н е  / ч, , „п Э 1 от-г, И з  ( 1 1 . 3 8 )  п ол у ч и м  / к г , 07 ,д-.  =
=  0 , ( И 8 - 1 0 - ' «  Л/см* при Л"б =  7 . 9 3 - 1 0 ‘ '  с м " ’ , , 1 п = 2 8 ! )  с м / ( В - с )  и / Г , . =  

=  7 .5  ем-Л-.  З н а ч е н и я  из ( I I  И )  / 5̂ , , ,  = 0 . 0 У 2 - К ) - ‘ ° .Л/см-,  а  Укьиб ^^Кь о/ . г .  ==
-  О . ^ - Ю  Л/ем^ из  ( 11 . 42 ) .

Тогда / =3 ,31  • 10-'° Л,'см\ /к;л>л2

Г л п п а  12. П Р ОЕ К Т ИР ОВ ЛИ И П  В П П О Л Я Р Н Ы Х  
Т Р А НЗ ИС Т ОР ОВ  II Д И О Д О В  
И Н ТЕ Г Р А ЛЬ Н Ы Х
и о л у и р о в о д н и к о в ы х  л \ и к 1' о с х 1- : м

12.1.  С П Е Ц И Ф И К А  И И Т Г Л  Р А . Ч Ь П Ы Х  
п  р - п  Т Р А И З И С Т О Р О Г ^

Ь ш ю л и р и ы с  п - р - п  т р а н ; и 1ст()|)ы н а и б о л е е  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  в  
б н и о л я р н ы х  м и к р о с х е м а х .  (Уг .тнчпе с т р у к т у р ы  т р а н з и с т о р а ,  к а к  
э . 'К'мента м и к р о с х с м ы ,  от с т р у к т у р 1>1 д и с к р е т н о г о  т р а н з и с т о р а  и р и -  
нодпт  к | ) а зличи10 п э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х .  И а  рис .  12.1 
п о к а з а н а  с т р у к т у р а  и п т е г р а л ь п о г о  б и п о л я р н о г о  п - р - п  т р а н з и с т о р а .



Р п с  12.1.  Т оп о . юг пя  ( о )  н с т р у к т у р а  (6)  и п т с г р а л м ю г о  б т ю л я р и о г п  т р а н ш е *  
торг)

В  ОТЛИЧНО о т  д и с к р е т н о г о  траизнстор.ч ( см .  рнс .  10 .2 ) ,  п р а с с м а т ­
р и в а е м о й  с т р у к т у р е  п р и с у т с т в у е т  и .ч о л и р у ю т и и  р - п  п е р е х о д  п 
в с е  пьпю лы р а с п о л о ж е н ы  с о дн ой  cTopom.i  п о д л о ж к и .  П а р а м е т р ы  
днффу.чиопиых  с л о е в  и п о д л о ж к и  о н р е д е л я ю т  п а р а м е т р ы  т р а н ­
з и с т о р о в  н д р у г и х  э л е м е н т о в  (рсз ист оро н  и к о н д е н с а т о р о в ) ,  в х о ­
д я щ и х  и соста({ MHK¡)()c\OMi>i, К а к  нрави. 'ю,  п а р а м е т р ы  дн({)(|)у- 
з н о й н ы х  с. 'юов и п о д л о ж к и  в ы б и р а ю т с я  пс.ходя из обоснечоння  
т р е б у е м ы х  п а р а м е т р о в  т р а н з и с т о р о в .

Н е о б х о д и м о с т ь  н с п о .ч ь з о в а н и я  и з о л и р у ю щ е г о  p- t i  110[ ) схода  
П))1ни)днт  к но яв . ’ю н н ю  п а р а з и т н о г о  р - п - р  т р а н з и с т о р а  ( кол . ’юк-  
т о р н ы й  р - п  п е р е х о д  п - р - п  т р а н з и с т о р а  и нз о л и р у ю н и и ”! р - п  п е р е ­
х о д )  и упелиЧОПню с о п р о т и в л е н и я  то ла  к о л л е к т о р а .  П а р а м е т р ы  
п а р а з и т н о г о  т р а н з и с т о | 1а  в зн а ч и т е л ь н о й  cTononi t  в л и я ю т  па п а ­
р а м е т р ы  п - р - п  т р а н з и с т о р а .

П а р а . ' ж т н ы й  р - п - р  т р а н з и с т о р .  В м и к р о с х е м е  и з о л и р у ю щ и й  
п е р е х о д  д о л ж е н  бып> з а к р ы т ,  п о э т о м у  /з -област1. п о л у п р о в о д н и ­
к о в о й  п о д л о ж к и  в с е г д а  н.меот м и ш ' м а л ь и ы й  п о т е н ц и а л  п с х е м е  

Э т о  о п р е д е л я е т  р е ж и м ы  р а б о т ы  р - п - р  т р а н з и с т о р а :  а к т и в -  
пьп'К к о г д а  п - р - п  т р а н з н с т о ! )  н а с ы щ е н ,  или р е ж и м  отсочки ,  к о г д а  
п - р - п  т р а н з и с т о р  з а к р ы т .  Н п о с л ед н е м  с л у ч а е  в л и я н и е  р - п - р  т р а н ­
з и с т о р а  с в о д и т с я  к у в е л и ч е н и ю  к о л л е к т о р н о й  е м к о с т и  п - р - п  т р а н ­
з и с т о р а  па в е л и ч и н у  б а р ь е р н о й  с м к о с т н  и з о л и р у ю щ е г о  р - п  п е р е ­
х о д а  С,,:,. Ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  о т в е т в л е н и е  к о л л е к т о р н о г о  т о к а  
178



п - р - п  т р а н з и с т о р а  п р -с лои  п о д л о ж к п ,  п а х о д я п ; е й с я  под  н а п р я ­
ж е н и е м  /-nun ( к о г д а  п - р - п  т р а н з и с т о р  н а х о д и т с я  в п а с ы щ с н п п ) ,  
пеоПчоднмо м н и и м и л ф о в а т ь  коуф(1}ИЦИОПт п е р е д а ч и  р - п - р  т р а н ­
з и с т о р а  и с х е м е  с о б щ е й  б а з о й  Л^п,- В м и к р о с х е м а х  '-íto о б ы ч н о  
д о с ы п а е т с я  с о з д а н и е м  с к р ы т о г о  « ’ - с л о я  ( с м .  н и р и х о в у ю  л и н и ю  
на  рис .  12.1) .

К а к  с л е д у е т  из а н а л } п а  п ы р а ж е н п п  ( 1 1 . 4 0 ) ,  ( 1 1 , 4 1 ) ,  нрн н а -  
личми п д е а .н . п о 1-() п - п ’ п е р е х о д а  ( с т у п е н ч а т о г о  п с б о л ь и ш м  нс -  
¡ ) ен :1Д()м ко н и е п т [ ) ап и п  Д( , )иорт. !х при . мес ен )  /Uti, — О д и а к о  н з - з а  
«р ;|П1ьпт1Я» п - п '  п е р е х о д а  в н р о н е с с е  т е р м о о б р а б о т о к  ( см .  §  Г).2 )  
и г . ’ш я н и я  б о к о в ы х  ча с те й  и з о л и р у ю щ е г о  п е р е х о д а

С о п р о тп н л е п и с  т е л а  к о л л е к т о р а .  От  с о п р о т и в л е н и я  гола к о л -  
лек .ор .ч  Г|.;, з а в и с и г  б ы с т р о д е й с т в и е  п - р - п  т р а н 1 И с т о р а  и п а д е н и е  
п а и ] ) я ж е 1н 1я на нем в н а с ы щ е и н о м  с о с т о я н и и

¿'кэмас ф,- 1ч .. +  ^<l,. ( 1 2 . 1)

г д е  S  — 1к ч.г — с теп ен ь  п а с ь п п е п и я  ■ij)aiKjHCTopa; / ^ и
— его  ба .човыи н к о л л е к т о р н ы й  т о к и .  Д л я  у м е и ь ш е и и я  с о ч -  

ро '1 )Нк':еиия г^к ис но . ть зус ' к ’и с к р ы т ы й  / г - с л о й .  О д и а к о  д а ж е  П1)и 
иа.тичии и о с л е д н о ' о  об ы чн о  1'^̂ ) ^^м.

Д л я  р а с ч е т а  с о н р о п п к т е н и я  Гкк к о л л е к т о р н у ю  о б л а с т ь  р а з б и ­
в а ю т  иа у ч а с т к и  пр ос той  KOHij inrypaui in,  д . т я  к о т о р ы х  иес.т()»\НО 
подсЧ 1г гат ! ,  в н о с и м о е  ими с о пр от пн л ен не .  П а  рис .  12,2 п р е д с т а н -  
л е н ы  т а к и е  к о и ф п 1 у р а п н н ;  н р ям о у 1Ч )л ы 1ы й  н а р а л л е л е п и и с д  ( a . ö , < ’ ) 
с p a 3 Mcp{JM Ь в п а п 1) ав . тсиип,  п е р п е н д и к у л я р н о м  пл о с ко с т и  р и ­
с у н к а ,  п р я м а я  т p a и c l L e и д a л ь н a я  п р и з м а  ( 6 ) .  П а  рисушчО п о к а з а ­
ны токи,  п р о т е к а ю щ и е  в п а и р а в л е и и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  с о о т в е т -  
CTBVioHUiM п о в е р х н о с т я м ,  и н м е ю ии ю  п о с т о я н н у ю  нло тность .  Р а с -  
с ч п т ан и о е  с помопи>ю разбие1Ч1м па у ч а с т к и  пр ос той  конф|и-ура-  
цин с о п р о т и в л е н и е  им е е т  з а в 1.ииенное з н а ч е н и е ,  т а к  к а к  п р е д ­
п о л а г а е т с я .  что л и н и и  к о л л е к т о р н о г о  т о к а  н а п р а в л е н ы  л и б о  п е р ­
п е н д и к у л я р н о .  л н б о  п а р а л л е л ь н о  п о в е р х и о с т и  п л а с т и н ы  в п л о с ­
кости  р и с у н к а .  С о п р о т п в л е и п е  к о и ф т ' у р а ц п и  г »  па  рис .  12,2 в ы р а ­
ж а е т с я  через  р а с с е и в а е м у ю  м о щ н о с т ь

Л| = f  /4xu¡r,„  ( 1 2 . 2 )
b

где  /о — по л ны й т о к ,  п р о т е к а ю и 1,пп ч е р е з  к о н ф и г у р а ц и ю ;  I ( х )  —  
т о к ,  п р о т е к а ю щ и й  ч ер е з  н о р м а л ь н у ю  п л о с к о с т ь  к о н ф и г у р а ц и и  с 
к о о р д и н а т о й  Л’ ; (1го —  с о пр отщ кт сии е  у ч а с т к а  к о н ф и г у р а ц и и  д л и ­
ной (.i.V. Д л я  к о п ф н г у р а ц щ ”« рис.  12.2,о,  г  и п т с г р н р о в а п и е  п р о в о ­
д и т с я  т а к ж е  и по о с и  у .  С о п р о т и в л е и и я  к о н ф и г у р а ц и й  о п р е д е л я ­
ются  с лед ую щ и. м  о б р а з о м :



/-0  =

Г(, (>/ [/г Цк, -  i ) i ) ]  1п (Ь., /?,) 

=  ¡) ' { 3b ) i l  к  -i- k. ' l )  

r ,  =  f . (G6) [ /,  {2k} \ - 7 k  l ]

(рис.  12.2,  а к  ( 12 .3 a )

(рис.  12 . 2 , б);  ( 12 .3 6 )

fpitc. 12.2,  В); ( 12 .3 в )

(рис.  1 2 .2 , г).  ( 1 2 .Зг)

Г1р()иялк)ст[ )и|)>ем исио. '11) ;юваиис  с о о т и о и к 'и и я  ( 1 2 .2 ) д : 1Я о п р е д е ­
л е н и я  с о п р о т и п л с м и я  к о и ф ш у р а ц и и  рис.  12 .2 ,<<. Д л и  ^того в ы д е ­
л и м  и пос.чед 11011 (|)И1 у р у ,  о г р а н и ч е н н у ю  п л о с к о с т я м  и, н о р м а л ь ­
н ы м и  к г о р 1и о и т а л ы 1ой осп  с к о о р л п н а т о й  л* и р а с с г о я п п о м  м е ж ­
д у  п л о с к о с т я м и  ,\л' ( 0 < д : < / ) .  В ':»том с л у ч а е  м о щ но с ть ,  р а с сс п -  
п а о м а я  па  с о н р о т и и . ’юнпн т а к о й  (|)пгу|л>1 г о р и з о н т а л ь н ы м  т о к о м  
1 ( х )  - -1ох11 и п с р т и к а л ь и ы м  — I ( у )  = 1п:\ху1 {¡к} о п р е д е л я е т с я  в ы ­
р а ж е н и е м

л.<
Л Я ( х )  = /?!•

1'Ьк
л:- \ x - \ -

\

а  п о л н а я  м о н и ю с т ь ,  р а с с е н и а о м а я  к ()Н( [ )пгурацио1"|,

^  ^  " ' ТГТГ ( “Г  ^ ■1̂ Ы{ \{) к о о /

11роп:п$едя и м т о г р и р о н а п п е ,  пол учим в ы р а ж е н и е  ( 12 .З п ) . 
I

V
п* ••

L i
' I J
'

h
'
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Рис. 12 2- Проси'ймшо 
К011(|)игура1ии1 лля опре­
деления сопротипления 
тела коллектора {Н=к)

О
Рпс. 12.3. Структура п р-п траи.»истппа 
Л-’1 я рас'К'та сопротиилсиия те.'ш кол­
лектора без п'-слоя (и) и с л*"-сло- 
CV (6 )



Пример. Р а с с ч и т а т ь  с о про ти вл е н и е  т е л а  к о л л е к т о р а  ири о т с у т с т в и и  и ti ; i - 
личии окрито(Ч)  « t - с л о я .  Б у д е м  1Ю л а г а 1ь, что т р а и з и с ю р  и м с с г  o i p v K i y p y .  ио-  
Ki rcnmyio  иа рис.  l l i . l  ири с л е д у ю щи х  .чиачеиии.х f i ; ip ; i\u- ipon:  ¡ -  о -  h — in =

‘ м к м ,  z =  L =  q = \ 2  м к м ;  Л / г э и = 3  м к м ;  .\/i'  =  3 м к м ;  =
— О,.") О м ' с м ;  у д е л ь н о е  с о иротннлеиис  с к р ы т о 1'о / г^ - слоя  W « = t U  О м О  ( с м .  
§  11 . 4 ) ;  ы у Г ш и ы  ; )а. тег ;1Ния з мит те рио и)  и ко.1 . 1ск то | )ио 1() п е р е х о до в  р а в н ы  2  

и 3 м к м  соотиетс тие ино ,  13удем с ч ит а т ь  б о к о в ы е  с т е н к и  ди( 1)1[>\,пюни1.1х о б л а е т е ! !  
в с р ] и к а л ь и ы м и .

(-K[)i.iTi>iii л ‘ -сл(и'| o ic y tc r iiy i 'r , Р.’гии'ы'М o6.'iai.'ri> нр1).ч()ЖД1'Н11Н коллектор ­
ного токи ни четыре y u ic iK a  (/ — / на ])ис. 12.3«), Соирогивлеиие /'ки=Го1-Ь
I '̂1.' t 11с|)иый участок | iM .  (12..'ki)l имеет л,.1 .”>90 Ом. bto[)oi"i |с м .

(12..'5Г))[ и штриховые линии (рис. 12.1,«) — r„v = 1 2 8 0  О м , третий [см. (12 .3u)| —  
/■■з =  ;{Г)0 Ом; Ч1' 1но|)1 ым |см. (12.3а)] — 20 О м . ( 'o iip o i нилеиие r„i: -2,21 кО м .

Им е е т си  с к р ы т ы й  /t*-t\Toii. Ра;4о( )ьем о б л а с т ь  п р о х о ж д е н и и  к о , 1л е к г о ] 1т )1 0  

ю к а  на п я т ь  у ч а с т к о и  {1—5  ии .рио. 1 2 3 , ß ) .  l i cp Bb i i i  у ч а с ю к  ( 1 2 3 ô )  и м е е т  
г  1= «() Ом,  иторон ( 12 . З в )  — Го2=- 2 Ом ,  т р ет и й  ( 12 . 3 ; i )  — /,.:i — «  Ом,  ч с 1н е р г ы й  
( 1 2 . ' 5 в ) -  г . ч -  2 Ом ,  п я т ы й  ( 12.3а)  — г .,5 =  83  О м .  Соиротии-теине  г , . . , «17. ' )  О м ,

1 Ь  М|)П\10|)Я с . т с д у с ' ! ,  ч т о  iK' i i o .Ti . iOïKi iNic  с к р ы т о п )  / / ' ч м о я  п о  Î- 
по.ти. 'и)  у м о 1 и > п и т ^  c o n p o T i n j . ' i e m i e  т о . т а  к ( ) л : 1 С к т о | ) а  и 15 р а з .

Д а ж е  п |)11 i i cno ; i i ,30Haimi i  с к р ы т о г о  / / ' - сл оя  Гкк>Ю()  Ом (д .чя  
1 р а i r n i c i o p a  с м и и и м а . т ь п ы м и  р а з м е р а м и ,  с м .  l a n . T  I I . 1) .  Д л я  
е г о  >MCMi.iiiemiH. к а к  пидпо i!.< рис.  1 2 .-1, к о и т а к г  к ко . ' ьчсктору  
м о ж н о  ( ч ' у т с с п и п  ь ис '1о.т1>ко с одио|"| из GoKom.ix сто|К)п, ио п с 
оПеп.х и р о т п п о п о л о ж и ы ч  сторон к о . т . т с к т о р и о г о  п е р е х о д а ,  И()лпо- 
С1Ы0 ох1кпт.и$пть е го  (nrr[)i)xoi ' , i . ie . типии)  ii.’in и м е н ,  I - м.ти 11-об- 
pa .u i y io  (()opsiy, Л \ и т 1м а . 1ьпос зпачеп мо  / кк и м е е т  ' ipan.}ncTop с к(>п- 
TaisTOM к ко, [ , тект( ) [ )у ,  mo.thocti .K) о \ и г п ы п а 1о п 1, е \1 е го.  Прп ':*том 
е г о  с о пр от пи л сп пе  /'i.k при Олпзпгельмо  к 4 р а  К1 м е н ы п е ,  чем д л я  
с т р у к т у р ы  ма рпс.  12.1.  В ооспоьиом з п а ч е п и я  /•,,« о ир елс . ’пм о тс я  
о б . т а ст я м и ,  ма\одя1цимп<'я ние скр1.пч)Го « ‘ -с .тои ( см ,  п р им е р  э т о ­
го п . ) .  Их с о п р о т п п л с п и е  о п р с . т с л я с ! с я  с о о г и о ш е п п я м и  ( 1 2 . 3 , « , о )  
при т р а п е ц е и д а л ь н о м  ра зб ие ии п  
с к р ы т о г о  п  ‘ - слои,  п о к а з а н н о м  на 
рнс.  12,1 1Нтрнхов1.1мп л и н и я м и .

Н а п р я ж е н и е  п р о б о я .  Э т о т  п а р а ­
м е т р  лли  о т д е л ь н о  в з я т ы х  р - п  п е ­
р е х о д о в  р а с с м о т р е н  в §  11,3. Д л я  
Tpai i3HCT0p0n,  о с о б е н н о  с тон кой  
Пазон ( х а р а к т е р н о й  при ш п е г р а л ь -  
ио \1 н с н о л н е п и н ) ,  п м с с т с я  е щ е

Рис .  12.1 То полог ия  п - р - п  т р а т н с т о р л  .• 
J м е н 1.и1сниыми с о ир о ти и . к ' и ия м н  Г>а м)иой 
о б л а с т и  и те ла  к о л л е к т о р а



ОЛИН м е х а н и з м  п р о б о я  м е ж д у  к о л л е к т о р о м  и э м и т т е р о м .  Он 
с в я з а н  с у п е л и ч с п п е м  //211; б л а г о д а р я  л а и п и и о м у  у м п о ж е п и ю  но ­
с и т е л е й  г$ к о л л е к т о р н о м  п е р е х о д е  п у м е и ы п е и и ю  то лщ и н б аз оп он  
о б л а с т и  мри у и с . т ч с п и и  зап мр аюп ^о 'о  с м е щ е н и я  ма ко. ’1л е к т о 1)ном 
п е р е х о д е .  В т р а п : и 1сго|)е,  мк лючеичом ио с х е м е  с о б н ш м  '^мнтте-  
] )ом ( О Э )  при коэ (|)фииме 1гге п е р е да ч и  /иц ;  =  1, т.  с. при /1213 =  ° °  
(коэ<|)ф1П1пепт  1|е1) е д а ч и  м с х е м е  с о б щ и м  э м и т т е р о м )  п р о ис х о ди т  
пробой .  И а и р я ж е и и е  пр о б оя

^ К Э  1 1 | > о Г > ^
, д е  í/kü цр'-л —  и а п р я ж е и н е  иро боя  к ол л е кт о | ) ио го  пе1) е х о д а ;  п 5 
д л я  óa;ujHOÍi //-об:к1с т и  и п 3 д л я  р -об . тастп .

П ри м е р .  1 ^ а с с ' ! м т а т ь  и а и р я ж е 1П1е п р о б о я  (^кэпрпо т р а н з и с т о 1>а 
с п а р а м е т | ) а м и  : : ’и- 0 , 7  м к м ,  R и
мер  12.3) .

11.i ш л р а ж е н и я  ( 1 2 . 4 )  ири « ^ 3  и о л у ч и м  ( / к.ч'гр'"-.Н В ,  т.  е. 
ио с р а и п е и и ю  с и а м р я ж е п и е м  (•^кэт>"Л н а п р я ж о ш е  проб оя  ко . 'м ок -  
1 о р — э м и т т е р  и|)иб;п13пте,11.ио и 5  j) íí3 мем1»ше.

Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .  В ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ni rre-  
1 ра. 'п>пого т|)ам;<истора нн ос ят  в к л а д  с г | П 'к т ур пы е  о б л а с т и .  Ч а с -  
ю т н а я  х а р а к т е р п с г и к а  коуф(|)1и и 1е и т а  и е р е д а ч и  ' -эмиттериого т о к а

(<»)) ■  ̂Л..n;i)

г д е  oMait; —  г р а и п ч и а я  ч а с т о т а ,  ирн к о т о р о й  |/i2 ii>(<’>) i '  т *
т  • -  о п р е д е л я е т  д о и о л 1и 1тел]>иып ф а з о м ы п  с д в и г  прп о) ;
1 =  }■' — I, П о с т о я н н а я  мремепп к о э ф ф и ц н е и т а  п е р е да ч и  нрнблп-  
з и т е л ы к )  м о ж е т  б ы т 1. и р е д с т а м л е п а  к а к

1- т , , ,  i-T,,. ( 1 2 ,G)

1ДС т ,  -- п . ) с г ( ) я н н а и  и1) е м е ! 1и э м и т т е р п о 1'о п е р е х о д а ;  Т:,|> —  иос- 
' ¡ 'о янная  в р е м е н и  n p o . ' i e i a  i ioci iuv' ie í i  ч е р е з  б а . ю в у ю  об .п к ' ть ;  т,,л- — 
и о с т о я и п а я  м р е м е н и ,  0 и р е д е . 1я ю щ а я  п р о л е т  иосптелеп  ч ер е з  обе д -  
пеппып с л о н ;  Тк —  и о с т о я и п а я  в р е м е н и  к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а .  
Э тн  в е л и ч и н ы  о и | ) е д е л я ю т с я  с лсд ую и щ. м  о б р а з о м :

=  {12.7а)

где  С ,  - -  б а р ь е р н а я  е м к о с т ь ;  г ,  — д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  соиротпм-  
л ен ие  э м и т т е р и о г о  п е р е х о д а ;

у W / ,  W \
т„.=^ —  Г ( —  Г /Vck'  ( i x ' ,  ( 12 .7 6 )J д? JD n

ív ic  IKi — с р е д н и й  К 0 э ф (1 )н ц п е н т  ди(|)(1)узин иеосноппых  по с нт е л ен ;  
.V -  р е з у л ь т и р у ю щ а я  к о и ц е н т р а ц и я  п р и м е с е й  в б а з о в о й  о б л а с т и  
( см .  рис.  1 0 . 3 ) .



в  ром и п р о л е т а  но с ите лей  через  объе дм ио пп . п" !  сл ой  к о л л с к -  
тори()|-о не1) ех о д а  со с к о р о с т ь ю  V cy . c t o . c - -\1и/У„х  ( 1’и . с~ Ю ’  с м / с ) ,  
а  с о о т н е г с т и у ю щ а и  п о с т о я н н а я  ире меин

То.с “ А/^„ =  +  (12 .7В) ,  ( 1 2 . 7 г )

|Де Гкк — с о н р о т н н л е н и е  т е л а  к о л л е к т о р а :  Ск  н С'из —  б а р ь е р н ы е  
е м к о с т и  к о л л е к т о р н о г о  и и з о л и р у ю щ е г о  п е р е х о д о п .  Г.мкост}> и з о ­
л и р у  юнк' го  п е р е х о д а ,  п о д к л ю ч е н н а я  п а р а л л е л ь н о  б а р ь е р н о й  е м ­
кости к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а ,  у х у д н и к 'Т  н р е м е н н ы е  . х а р а к т е р н с -  
■цп\Н 'I ран п 1ст о [ х л к  (Обычно и ннтсгра .чьны.х  т р а н з и с т о р а х  т  с 
с у ню ст нс нм о  м е н ь и ю  т„р п Тк, а  Тк>Тмр-

В п - р - и  т р а н з и с т о р а х  с тонко|'| базоно! ' !  о б л а с т ь ю  из - з а  п л н я -  
пни (ормо-^янимч) П0 .1 Я в бл и зи  э м и т т е р и о г о  п е р е х о д а  мо>1а ю  по-  
. ч а г а г ь ,  что

( 12.8 )

где  /д —  с|)едпее в р е м я  ди(|)(]|у.я1н но снт ел ен .
1 ! )  а н а л и з а  в ы р а ж е н и й  ( 12 .(I) — ( 12 .8 ) с л е д у е т ,  что  при м а л о м  

■||)ке эммт ' 1с р а  - г ,  и <н/,2и, прямее 11| ) оп ор ц н он а : 11>но /,. Ир н
д о с т а т о ч н о  оо.'1ьню м зн ач еи нм  п о л у ч а е т с я  т/,21ь "  Тпр +  т„,с-1-Тк ■■ 
^ c o п s l .  О л н а к о  при д а л ь н с й п ю м  у в е л и ч е н и и  т о к а  /э  п р о и с х о д и т  
у м е н ы н е н н е  т о л щ и н ы  с л о я  п р о с т р а 1Гстпенного . з а р я д а  к о л л е к т о р ­
ного н с р с х о д а  из - з а  у .мещ.п1е н и я  н а п р я ж е н и я  иа  к о л л е к т о р н о м  
п е р е х о д е  ( э то  умен} .и1е н и е  в ь г з ва ио  п а д е н и е м  м а п р я ж е н и я  ма соп-  
р о т и вл е н н и  т е л а  к о л . ( е к т о р а )  и т»,оц. =»т-,:

( 12 .9 )

Т а  б л и ц  л 12.1. Э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  р -п  п е р е х о д о в

Удсл1.иск'  coiipoaiiB.n'HiH' о Л л ас т о й  Ko.i .ic’ K io p .i ,  <)ч - ом

(1г|)С
0 1 (1 , 1 ,2

п<1’ чм’ ' IIt"ifl­
it

с , .
м'!> \1 \t' ' и рсг,'

в
(-0. 

1|‘1’ мм’ В

Э\И1ГГС|1 6.1 i.r
бокоиля 'Ь'К' I ь 1 0 0 0 7 1 0ПО 7 Н'ОО
Л<)ии;1и ч.'1СИ> G00 1 ‘1Г.0 350

1>;г!:| — Ko.t.ii'Kiop ЗГзО 25 2 0 0 5 0 150 70
Kl).I.I<M.TOri — МО'Г.И)Х<-
кл.

бсжоили ч;1Г11> L50 ЗГ) 1Г)0 70 1 0 0 100
ч;1сп> 100 35 100 70 100 100

Д л я  п р и б л и ж е н н ы х  о ц е н о к  б а р ь е р н ы х  е м к о с т е й  п е р е х о д о в ,  а  
с л е д о п а т с л ь н о ,  и б ы с т р о д е й с т в и я  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  т а б л .  12 . 1 ,



п о с т р о е н н у ю  д л я  /^.,  =  2 . . . 3  О м / П .  R.,c, =  2Q0 Om/D,  с о п р о т и в л е н и е  
пл пс т ип ы  р -т п н п  ¡ I , ,— К) О м ч ' м ,  /г̂  =  2 ,3  м к м ,  1и = 2,7  м к м  и т о л ­
щ и н ы  -:;1М1Т п к с 11а л ы 1он пл енк и  /2э п - 1 2 ,5  м к м .  Э т у  т а б л и ц у  м о ж и о  
псполь  и)н;; I i ,  и нрн  п а р а м е т р а х  с т р у к т у р ы  м и к р о с х е м ы ,  о т л и ч н ы х  
о т  у к а з а н н ы х .

Пр име р .  1’ а с с ч 11г а т ь  з н ач е н и я  и //. g j i ;  Д-чя т р а н з и ст о ра  со с т р у к т у р о й ,
пока  KUifioíi па  рис .  1 2 . 1 , прн н а п р я ж е н н н  к о л л о к т о р  —  б а з а  =  —  1 В и с  
р ; н м с р а \ и 1, п р п п е д е п п ы м и  »  пр и м ер е  §  1 2 . 1 . П р п м о м  /1э п = Ю  м к м ;  а = 1 8  м к м ;  
Г к , ; = 1 0 0  Ом,  / к = / . . ^  — 1 мЛ и г,, =  2 0  О.м; £)п =  18,2 см^/с ( см.  п ри м ер  §  1 1 . 5 ) ;  
Г „ , .  =  1() '  см/с;  ¡)к =  0,Г) О м - с м ;  Wo — 0.7 м к м ;  Л; ,=  1,7 м к м ;  .Mh t p=0 .  Поспорь  
з у е м с я  д а н н ы м и  п р п м е р а м н  §  1 1 . 1. IIc.xo.oi  из  з а д а н н ы х  г е о ме т ри ч ес к и х  р а з м е ­
р о в  с т р у к 1\ р ы  и д а н н ы х  т а б л .  12.1 п р и м ем  С., =  0 , 1 5  п Ф  и С, , . ,=  1,1 п Ф .

И (  а ы р а ж е н и я  ( 1 2 7 а )  и ме ем  т., =  4  т с .  П з  т а б л .  11.2 при — 1 В  по­
л у ч и м  = 0 , 2 3  м к м  н Л/|, : т1=0,13 мкм .  Т о г д а  w  =  0 , 17  мкм .  I h  со от но ше ни я  
( I 2 H )  т , 1|.-•<)') мс.  I l . i  п ы р а ж е и и я  i l 2 . 7 u )  Т о . с = 3  пс,  а  из ( 12 . 7 i )  t , ¡ = 1 3 3  п.-

11| l ooiHoi i i enHi ' i  (12.(>) и ( 12 . 9)  -<>.2<)."in  ̂ и = 7 8 0  Л\Гц.

! 2 .2 . т ч ) г . к т т ' ( ) и л 11111: 
п - р - п  T ! > A í 1 : í 1 I C T 0 1 4 ) B

Bi>!6 op  г о о м с т р и ч е с к и х  ра .шо|)ов т р а и зи с т о р о и .  к о л и ч е с т в о  
у м а I т е р о н .  б ' : - о ш . ' х  и к о л . т е к 1' ор 1Н);х кон та кто !}  н их (1)01) м а  опре -  
д е . т я ю г с я  т р с О о и а п п я м и  к и а 1) а м е т р а м .  Л \ а к с и м а л ы 1а я  п.тотмс^сть 
у м и т т с р п о ! о  т о к а ,  п р с т . н и с и п с  ко т о р ой  п р и в о д и т  к умсщ.нчеиию 
К1)->(;)фиииснта \ с 11.'1с и и я  траи.чисто1) а ,  о г р а н и ч и н а е т  paóoMii í i  ток .  
О ир с лс . ’U‘ H'4 ' 1) а  n i e i ) o u  ' íMHTTcpnoíi о б л а с т и ,  а следг ) ва  ге.1Ьио. н 
той )Логии ’I р а н з н с т 'о р а  пр о в од пт с ч  и с х о д я  нч обе с пе ч е нн я  м а к с н -  
м а . т ы ю г о  ко':((]>(|'1М11! с н т а  у с и л е н и я  прн р а б о ч е м  т о к е  ' эмиттера .

Р а с ч с г и ы е  с о о н п м п е м и я  д л я  о и р е л е л е н и н  г е о м е т р и ч е с к и х  рал -  
м е п о »  э м н г г е р н о й  об, з асти .  Л\оду:1я п н я  нровс^лимости ба:зоиой 
( ó.í.'n' i II ' [р . ' ч м м с г о р а  н р и в о л и т  к изменсчмпо к о э ф 1’)иииеи га пс[>е- 
л а ч и  н с о н р о т н и л с н и я  г,-,, ( /генеш.  м о д у л я ц и и  пр о в о д и м о с т и  ча ви-  
С1ГГ от  у р о н н я  п н ж с к п и и

f) П;, /',,.. U '  (). ( 1 2 . 10 )

где  пI,  и p ¡ , o  ( с м .  рис .  10,3)  — к о н ц е н т р а ц и я  пеосиоишлх и |)ав- 
и о в е с и а я  к о н п е н т р а ц н я  о с н о в н ы х  н о с и т е л е й  на r p a n m i e  о б е д и е и -  
иого с л о я  •-íMinTcpHoi'o п е р е х о д а  в бачоиой  о б л ас т и .

Ко':(ф(1) н п п е н т  н е р е д а ч м  т о к а

( 12 . 11)
д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  зипчения  нри

6 ^ 1 . ( 1 2 . 12 ) 

1: с л и  i*);» I ( в ы с о к и й  ур ов е и ! ,  н и ж е к ц н и ) ,  то  h  у м о н т п а е т с я .  
181



В ы п о л н е н и е  \ 'словия (1 2 .1 2 )  при м а к с и м а л ь н о м  рабоче .м э м н г -  
т с р и о м  к ж е  оие с нс 'п н ию г  | ) аботу  с .\емы при м а к с п м а . ’н>п()м зи а -  
ченип к

Л\акс1) м а л ы 1а я  п л о т н о с т ь  э м и н е р п о г о  т о к а ,  пр с 'иьмнопю ко- 
■|(>р.и1 11|)1: 1! о д 11т к ие[ )ех( )лу  к  в ы с о к о м у  хр сл яп о  и п ж е к и и и ,  о п р е ­
д е л я е м а я  у с л о п и е м  ( 12 . 1 2 ), иа .чодится  н -5 и ы р а ж е н п я

( 1 2 . 13а)

IДС с0;иис1 ' с1и>ег нск0Г01)011 (|)Пкгиино{1 к о н н е н г р а ц и и  Пр п р 1[ 
д)|(||(|)у:л1011Н(;м мехаии.^ме  п е р е н о с а  но с ит е л ей .  П р и  п а с т у п л е и и и  
и ы с о к о г о  \’роьН/1 н п ж е к щ н !  бо ;5 д е и о в и я  э ф ф е к т а  о т т е с н е н и я  [ с м .  
( 1 1 . 3 3 а )  1 '

=  (12 .136)

^’^!l;тl,:¡^a^I. ч ю  ¡ ) „ -  п о л у ч и м  из ( 1 2 . 1 3 6 )  ^

/э . , .  - / ' Ф г ( 1 2 . 1 3 о )

1' де  I- н»'И/, (/•’ ■ ' 2 , 3 ) .  Э м 111' 1е р п ы и  т о к  прп н е р с х о д с  к  в ы с о к о ­
м у  \ р о в п 1о и и ж е к ц п п  ( см .  рис.  1 1 .0 )

(РйЬУ). (12.13Г)

I 1ри п а с г у п л е п и п  в ы с о к о г о  у р о в н я  п п ж е к к п и  п о д  д е й с т в и е м  
э([х1)скта о т т с с п е и и я  и.) ( 1 1 . 3 2 6 )  с у ч е т о м  ( 1 1 . 2 8 )  п о л у ч и м  эмит -  
■1ериы)"| то к :

! /э.1111 А»кг1- ( 1 2 . 1 3 д )
Т ; 1к 1\ак и д.чпном с л у ч а е  п е р е х о д  к в ы с о к о м у  у р о в н ю  н и ж с к н и н  
пр о и с х о д и т  ирп — и.» ( 1 2 . 1 3 г )  п о л у чи м  / , .п п (0 ) .  П о д с т а в л я я  
л о  1и.1р а ж с н п с  в ( 1 2 . 1 3 д ) ,  с  у ч е т о м  (11 .2 5 )  и м е е м

/;:)1„. =  ( ф г 2 р г , ) К 2 ( 1 - Л ' , б ) .  ( 1 2 . 1;,е)

Исполь.^уи ( 1 1 . 2 5 6 ) ,  ( 11 .3 2 )  п ( 1 2 . 1 3 с ) ,  п о л у ч а е м  ( ¡ ¡ о р м у л ы  д л я  
ои| )еделе :н 1я .макси.ма .чьиого у,чс.и>ног() ( н а  с д н п и ц у  н 1и р п н 1,1 эмнт -  
т с р а  '̂) т о к а  д л я  п р о и з в о л ь н о г о  с л у ч а я

^:и1,. р ф р / .  ((¡дК.') при х1) > 1, ( 12.1  1а ;
1<ф. Р б ) ( 2 ^ ' я : . з , , , ) '^ 2  при т р < 1, ( 12 .11 6 )

|.те —  э м п т т е р п ы п  т о к ,  пре1и.1п1епие к о т о р о г о  иы :и .н}аст  п е ­
р е х о д  к  1П>1С0К()Му ур0В)110 НИЖеКиПП; ~  I / ( 1 /г 'ои.шах)  —
\1ак1‘П\!а. '1ьпое з п а ч е п п е  коэ1}и|)Нцнопта п е р е д а ч и  т о к а  [н р н  / Г | ; , т , м ~  
« 1  з п а ч е п п е  /|'у,этах /(21:-)пк.х, а  -  1’к ,  с м .  11.5 и ( 1 2 . 1 8 ) ] ,  
и'Ч1 К(/101)0М в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  ( 1 2 . 1 2 ) ;

'I' • (12.1-1В)
П1)и 1|- . ! с п а д  /г21г.)С у в е . ш ч е и и е м  эмптте [ )Н01 ' 0  т о к а  п| )оис .\одпт  из-



з а  п е р е х о д а  к  в ы с о к о м у  у р о в н ю  п н ж с к ц п л ,  и ы з и а п и о м у  д е ц с т в п е м  
Э(|)(1) е к т а  о т т е с н е н и я ,  а  при \|-> 1  —  из - з а  п е р е х о д а  к в ы с о к о м у  
у р о в н ю  п и ж е к ш т  бе з  д е й с т в и я  э ф ф е к т а  о т те с не пм я .  К п к  в и д н о  из 
])ис. 1 0 .2  и 1 1 .6 ,6 , при \\'< \ р а б о ч е й  или « а к т и в и о П »  я в л я е т с я  п р а ­
в а я  ч а с т ь  э м и т т е р а ,  б л и ж а Г п и а я  к  б а з о в о м у  к о н т а к т у .

П а  рис .  12.5 п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  /г'21эп 1.!х о т  ¡ ./и',  с о о т ­
в е т с т в у ю щ а я  у с . ’ю в и ю  1|- I. ( )бv^acть ,  н а х о д я щ а я с я  в ы ш е  к 1)Н1юи, 
о п р е д е л я е т  д е й с т в и е  у р а в н е н и я  ( 1 2 . 1 1 а ) ,  а  н и ж е  —  ( 1 2 . 1 1 6 ) .  Д л я  
о и р е д е л е и н я  р азм е| )о в  э м и т т е р н о й  о б л а с т и  с номоии>ю с оот иош е-  
и и |'1 ( 1 2 . 1 4 ) ,  ири в ы б р а н н ы х  н а 1) а м е т р а х  дт} )фу- .ионного  п р о ц е с с а
П П О Л у и р О И О Д Н И К О В О И  п л а с т и н ы  и е о б х о д и м о  н а й т и  11'2\Э т ; . х -

З а ! и 1с и м о с т ь  коэ ( ! )фнциеита  и е р е д а ч и  от  т о к а  /к (н-'Ш Уэ)  в 
)>аб()че|") о б . и к ' г и  и м е е т  с л о ж н о ю  а н а . ' т г и ч е с к \ 'ю  (|)орму. 1: е  м о ж ­
но а п и р 1ж с и \1 и р о в а  11) с.'1ед\ юни‘й .и ш ис имо сты о ;

г д е  Л’1, 1\2 и Л’з и о с т о я и н 1>:е, о б ы ч н о  и а х о д я щ и 1-ся из эксис|)и- 
меита. ' ]| ,пых  д а н н ы х .  А1а 1- ; с н м а л ы ю е  з н а ч е н и е  со о ч в ег с т -
в \ е г  /к= {К^/Кл)-  '. 1: с л и  д о п у с т и м а я  в е л и ч и н а  /г21э  < ' прн 
м а к с и м а , и . 1И)М р а б о ч е м  т о к е .  т.  е. в о з м ( ; ж п о  <')>), то  м о ж и о  ис- 
по .1ь з о в а т 1. м е и ь н т е  р а з м е р |>1 э м и т 'ю р и ы х  о б л а с к ' й .  Ссютщ 'тс !  - 
в \ ю щ а я  о ц е н к а  у м е и ь и ю п н я  /121;.) м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н а  с по- 
моии .ю 1 1 2 , 1 5 ) .

П р и м е р .  1^ассч1Г1'ат]> ш и р ип у  э м и т т е р а  т|)а}ги1с т о р а  ( см .  рис.
1 2 . 1 ) ,  р а б о т а ю н и м 'о  п|)н м а к с н м а . ч ь п о м  т о к е  -1 м.Л и при — 
=  70; 0.7 м к м ;  / .- 1 2  м к м ;  ( )б ^ 0 ,2  О м - с м ;  ¡■' =  '2 .3 .

Ршг.  12 Г), К|)11и.-|я, опрс-.ц-- 
л н ю щ а я  м о . ч а т п м  п а с т ул л с -  
нии н ы с о к о г о  \ р о т ! я  ип- 
жс ' кппи при  1

Ж  в

(^ио, 12 0. То1то.чогии М(11ц- 
ю г о  бип о ля рн ог о  п - р - п  
I ра!Пист(>ра



11.1 рис.  12,5 иидпо,  что при  L|w=■\l  н е о б х о д и м о  н с п о л ь .ю в п т ь  
с.и)гн<)1н е 1т с  ( 1 2 . 1 4 6 ) .  О т к у д а  /эив/г^ 0 , 2 3 4  м Л / м к м .  Д л я  з а д а н -  
И.1Г0  Уэ  н():1у ' ;нм  г ^ 1 7  мк.м.

Г е о м е т р и я  т р а н з и с т о р о в .  П р и  иы б о р с  1с о м с т р и и  т р а и . т с т о р а  
исоб.ходнмо учиГ 1>:иат1, к а к  ' : ^лекгричсскис  х а р а к т е р и с т и к и  р а з р а -  
о а г ы о а е м о г о  ири бо ра ,  1а к  ¡1 х а р а к г с р н с т н к н  т о х и о д о г н ч е с к о г о  
п р о ц е с с а  н Д()П\скн на ¡ч 'члютричсскнс  р а з м е р ы .  О б ы ч н о  у инте-  
1 ра . '11. н 1)1\ 1 р;11и!1стор(Л5 к|'<1 ( 1 2 . 1 4 6 ) ,  т.  е.  в ы с о к и ! !  у|)онень нн- 
/кскинн нас1 ' у ! ! аст  из - з а  де1к'1 'т1Я ас{)(|)ек!'а о т  1еснс! !1!Я э м ! ) т т е р и о -
11) ю к а .

Г е о м е т р и ч е с к и е  раз.мер!^!  мал ом (Л ! ! , т ) 1х Т1)аизнсторо[5 ( / к ^
1 м.\)  с ¡ высоким 01.1С 1 р о д е ! 1 С ! нием 1!еобход1! .мо .\11тимизироиа1ь  

с !!,е.'11ао у м с н 1>11!син/! е м к о с т е й  : ^мнг1' е р 1!01 '0 , к о л л е кт ( )| ) н о г о  и нзо- 
. ¡ 1!ру ! (Лце! ‘о пере\одо1{.  Э г и  т р а ! 1з и с т о 1) 1Л о б ы ч н о  и м е ю г  с т р у к т у р у ,  
¡ ¡ о к а з а н н у ю  !1а  рис.  12. Г Д л и н а  ы м ит т е р а  Е т я б п р а е т с и  мини-  
ма.11>!1ой д л я  у м е ! 1ь т е ! 1 ! 1 и  и л и я 1 ! н я  э ф ф е к т а  о т т е с 1! е н и я  э м ! ! т т с р -  
:1о1‘0  ю к а .  Траизнстор1э1 с ко: ! . ' ! екторн!>!М!1 1 'о ка м п  д о  10 м Л  об ы чн о  
нм ею ! '  с ! р \ к т у р \ ’ с д в у м я  б а з о 1и,1мн к о н т а к т а м ! ! ,  п и к а з а и и у ю  на 
рис ,  12.4.  В этом с л у ч а е ,  прн нспользо !}анпи  с о о т н о ! и е 1!нй (12 .14 )  
и ( ] 2 . 1 4 и )  !}ел! [чина I. з а м е н я е т с я  на Л/2, т а к  к а к  « а к т и и н ы м н »  
ЯИЛЯЮ1СЯ обе с т о р о т л  э м ! 1 Т 1 с р а ,  н а х о д я щ н е с я  в б л и з и  базоиы.х 
к о н т а к т о м .  П0-/Г0му !» 0Т;1! !ЧИС о т  структур!>1 с  о д н и м  б а з о в ы м  
к о н т а к т о м ,  н р а с с м а т р 1т ае .м о . м  т р а н з и с т о р е  (\ |'< 1 ) з н а ч е н и е  г  
б у д е т  и д в а  р а з а  м е т д н е  (н р п  о д н п а к о ш л х  / к ) ,  т .  с .  б у д е т  и д ! 1а 
р а з а  м е п ы п е  п л о щ а д ь  э м и т т е р а .  1 ; слн  с ! 1| ) ав е д л н п о  с о о п ю т е и н е  
( 1 2 . 1 4 а ) ,  т о  и нем,  п е з а н н с ! ! м о  о т  к о л н ч е с т и а  б а з о в ы х  к о н т а к т о в ,  
(|)нгу1) н р у е г  п о л н а я  д л и н а  э м и т т е р а .

В м о 1цн!я\ т р а н з и с т о р а х  (Ук —  д е с я т к и  м и л л и а м п е р )  д л я  мн- 
1П1Мнзацни з а н и м а е м о й  п л о щ а д и  особ ое  з н а ч с н ! ! е  п о л у ч а е т  м а к -  
с н м а л ы ю е  о т 1! о шенне  « а к т и в н о й »  ч а с п !  п е р и м е т р а  эмиттеро !^  к 
п . ю щ а д п  э м и т т е р о в .  П о э т о м у  м о щ н ь 1е т р а н з и с т о р ы  и м е ю т  полос-  
К01{\’ю с т р у к т у р у .  состоя !Ц\к )  из  н е с к о л ь к и х  э м и т т е р о в  н б а з о в ы х  
к о н т а к т о в ,  с о е д н и е н н ы х  п а р а л л е л ь н о  (рнс.  12. ( ) ) .

В э м н 1'1ер а\ ,  и м е ю щ и х  бо. 'идпую щ н р н н у  z,  н е о б х о д и м о  оно* 
нпт).  пплемне  н а п р я ж е н и я  !?п е г о  к о н т а к т н о й  п л о щ а д к е .  Оно  не 
д о л ж н о  п р с в ьн на т ь  ^ г ( 1 2 . 1 3 а ) ,  т а к  к а к  п п р о т и в н о м  с л у ч а е  пе- 
р|:(|)ер:!Йн1.1о у ч а с т к и  э м 1г г т е ра  б у д у т  н п ж е к т п р о в а т 1> м е и ы п н й  ток ,  
чем у ч а с т к и .  бли жа Гпп ие  к в н е ш н е й  ча с ти  э л е к т р о д а .  Э т о  у х у ь  
||]ас1 о ле к т р п ч ес к и е  х п р а к т е р н с т н к и  т р а н з и с т о р а  ( у м е н ь ш е н и е  
^̂ 21э  //1-лэ)-  П о э т о м у  ин ог д а  ц е л е с о о б р а з н о  р а з б ! т а т ь  э м и т т е р  иа 
ча сти ,  к а к  п о к а з а н о  иа рис .  12.6.

Пр имер .  Р л сс ч нта ть  ш и р и н у  э м и т т е р а  т р а н з и с т о р а  с о  с т р у к т у о о н ,  и:юбрл-  
ж о и но п  н ,1 рис.  1 21  при — 0 , 7  м к м ,  I .— 12 м к м ,  р г , —- 0 , 2  О м - с м .  Трли-
.•^нстор ра(5г)тлет при м а к с и м а л ь н о м  т о к е  С м.Л,



Пл с о о т н о ш е н и я  ( 1 2 . 1 4 в ) ,  п о д с т у в л я я  в м е с т о  /. значе ние  /-,'2. п о л у ч а е м  
/121^^=85 прп 1| ' = 1 . И.ч » ы р п ж с п п я  ( 12 . М; | )  н\пч‘ \1 - О.ПП!) м Л / м к м  [в
(12 14а )  п() .11' 1;|1».1я.'К1сь  з па че инс  /.| Т о г д а  [пирина  г®=12 .мкм.  Из  1Ч)огно)неИ)1Я 
( 12 . 11м)  П(>.1\4!1\1 ^ мЛ.^мкм. (' уч<'ТО-м т о ю ,  410 « а к г н н и ы м н »  ни-
л я ю ю я  о|'е ( . ч ор оны э м ш г е р а  (<1л и ж ; п п п и с  к б а з о н ы м  к о ш а к г а м ) ,  п о л у ч а е м  
2 =а | 2  м к м  К л к  п с л ' м о н а л о  о ж и д а т ь ,  прн  !)■ 1 ф о р м у л ы  ( 1 2 , 11а ,б)  д а ю т  оди-  
н а к о и ы 11 р 1' : п ' . 1ы а г ,  Л - 1я с т р у к т у р ы  с о д н и м  Г)а:к)вы>м к о ш а к ю м  (рис ,  1 2 . 1 ) при 
/ . -  12 м к м  .чначеннс  1|‘ 0,5,  П о э т о м у  д л я  нее в ы б и р а е т с я  ширина  э м и т ю р а  
2 ■- 21 мкм.

С о п р о т и в л е н и е  б а з о в о й  о б л а с т и .  П ри  р а с ч е т е  с о и 1)()Тми.тсиия 
б;|.'{()|иЛ| о б . к к ' г и  cтp\т^тyj )y  ра.чГлмчают иа (области,  со иротии .ю-  
иие к о ю р ы . ч  л е г к о  о п р е д е л я е т с я  [ с м .  рис.  12.2 и 12 . 3 ] .  О д и а к о  
и от . тичие 01  г, .к соиротии .чеипе г,, . '^аиисит от  ^м1г г т с ри ог о  т о к а  
или о т  у [ ) о и : 1я и и ж е  к пи п. 1 1: ) с .1слппй  м о д у л и р у е т  и р о к о д и м о с т ь  
ча с ти  б а . ’. оиои об . та сти ,  п а . ч о д я т с й с я  по д  о с ио 1к 1иием '^миттера  /',.1 
(рис.  1 2 . 2 , Пр и  о п р е д е л е 1И1и Гу.\ и иыраячеииих  ( 1 2 .Зп, 12.Зг)  
с . т с д у с т  о п у с т и т ь  ир аио е  с . т а г а е м о с  с к о б к а х ,  ^’p a ип e lп l e  д.чя о п ­
р е д е л е н и я  с о п р о т п ! 5л е : т и  у т о г о  у ч а с т к а  ба :1оиой о б л а с т и  траи.}и- 
стор.ч с  ко|](|)!1г у р а ц и е й .  и о к а ч а т ч о й  иа рис,  10 .2 , и з а и и с и м о с т и  
от  ^мм ' т гер ио то  т о к а  п м с е т  иид  [ с м ,  ( 1 1 , 2 3 ) .  ( 1 2 ,2 ) ]

I.  .

Г.1
РП

.Г 1 -
// (1,7.

(У I \ ь  /

где  / Л ц л
- 2 < f r i : ’ / ¡ { • n ( l —

I 1роп .и5е д я  и п т е г р и р о н а п и с .  п о л у ; и м

и с к о т о р 1,п"| э к т п 5а л с и т п ы 11 т о к  /,ки =

г.-., ( 1 2 . 16а)

- с о и р о т т к ч о п и е  бач( ) 1’о 1’| об.части под  доииоС! 
При  /.->-0, т, с .  прп Т ( ! к с  / • ►() и ы | ) а ж е 1П1е ( 1 2 , И))

1д е  /•() ¡ 1, 
ч а с т ь ю  ^ммт ]е| ) ;  
п м с е т  ипд ;

^г,1 ^  Л), 3 .  ( 12 ,1 66 )

11 ■{ с р а 1и : е п п я  (12 .3и)  и ( 1 2 , 1 6 6 )  1И1ДИо. что.  к а к  п с.чсдопг.ло 
о ж и д а т ь ,  в ы р а ж е н и я  д.чя 0 П|)сделе1П1я сои|)оччн}.]еиия об .частсй 
с о п п а д а ю т .

Рис.  12,7.  ;-5а н 1к и м о с 1Ь п ор ми р ов ан и ст о  сопротив .чеиия  
б а ю н о й  об. '1а с 1и п - р -п  ( р а и н ю т о р а  от п а р а м е т р о в  т р а н ­
ше !  ориой с т р у к т у р ы



П а  рис.  12.7 п о к а з а н а  з а и м с п м о с т ь  п о р м п р о н а п п о г о  со протип-  
л с п и я  /',,1 от с т р у к т у р 111)|,\ II ' : »лсктр 11' ! е с к пх  х а р а к т е р и с т и к .  Ирн  
а а д а 11Н1>!Х на рам оч 'рах  т р а н з и с т о р н о ! !  с тр} ’к т у ] ) ы  с !1о.мо1Н,!Л() это;"! 
з а н н с н м о с т ! !  м о ж н о  опрс де . тнт ! .  с о п р о т 1! 1к ’1е п н е  ч а с т и  ба .юн ой о б ­
л а е т  /■,,[. У ч е т  сонр о !  и|}ле!Н1я !!С|)1!(1)ер!!1П1ых у ч а с т к о н  б а з о н о м  о б ­
л а е т  [Гг,2} с  НОМ(>!!и,]<) СООТНО!Пе111Н"| ( 12 .3 )  1!03!ЮЛЯе! '  !1аЙ!11 Гг,— 
- г . ]  ; 1 л я  с !руктур !>!  т р а ! ! з п е то | ) а  с дну^^я базоН!>1МП копта1ч-
т а м ч  с о о т о т е т ю  ( 1 2 .1 6 а )  ио а 1! а л ( и т 1п с ( 1 2 , 1 3 н . [  ) з а п и ш е м  к а к

г,-., / - „ ( 1 ё ? . - ? л  М/Лй‘-̂ >Л, ( 12 .1 7 )

К а к  1$ид11о ! : з рпс.  ¡ 2 . 1 ,  12.1 и н ы р а ж е п п й  ( 1 2 . 1 6 а ) ,  ( 1 2 .1 7 )  пс- 
П().!1. .<опп!ше траа: - !11ст( )ра  с д п у м я  Пазошлмп к о н т а к т а м  и позно-  
ляо! п 2 . . .  1 р а .м  _\меиыи!1Т1> . ¡ н а ч е п н е  но с р а н п е п и ! 0  с  сои[ )0 -  
тпн. теппем е 1 р у к 1 \ре  с о д н и м  б а з о т л м  к о н т а к т о м .  Д л я  у м е и ь -  
ш е п 1' я  г .  !5 и ек о ! ' о р 1.!\ с л у ч а я х  и с п о л ь з у ю т  Г - о б р а з и 1. !п к о т а к т  
к  б а зо но й  ( )б , 1а с 1 и. о х и а т ь п к и о щ п п  о д н у  пз торцс!И. !\ ч а с т е й  э м п т -  
т е [ 1. 1, или 11-обр;!.!ш,п"|.

Пр имер .  1’ а с 1'Ч111:м|. С(П1|)01 ии.и‘ и т ‘ Гм.чоных с л о е в  д л я  с т р у к т у р  рис.  12.1
II 1 2 1  при  1' .1е л у к ) 1П11х :)н:1чсиия,ч и п р а м ^ ч р и в ;  =  Л/1|С1. =
=  !),3 м к м :  ¡  =  е  =  11 -=Ь - -т =  с  =  (1 = А м к м ;  г = Л  =  </=12 1. мкм;  /1;| =  1 м к м ;  Лц =  
=  2 м к м ;  >'ДС.11>1К1С соиротшик ' иис  с л о я  Пазы /?, =  200  О м / О ;  рй =  0 ,2  О м - с м ;  
ди л па чо и  и . шеме иия  токои  О ' = 3  м.\,

В с т р у к т у р е  с  ()Л[П1М ба^оиым к о н т а к т о м  ра.чобьсм о б л а с т ь  б а  (Ы иа три 
у ч а л к а :  « иримоу гольиля  п р т м а  инд о с и о и а и и с м  э м ) и т е р а  г о\=-г с\  ( 1 2 . 3 в ) ;  т р а -  
л е 1и;|д;ит1. л а я  п р т м а  ( 12 , 36 )  ( и 1Г1) и х 11у 11к т н р н а я  л и н и я  н а  рис .  12 . 1 , 6 )  и 
лря\10у14)л1.иая п р т м а  п о д  б а з о в и м  к о н т а к т о м  Лпз {12 . 3в)  (/■п2 =  ' ’о2 [•̂ ’оз) .  <'о- 
про г иплспи ! '  г.цйгЯБО Ом.  Д л я  опре . челепли г-^ н гоз исполь-1у е м  з н а ч е н и е  р,  у с -  
р е д и е и л о с  но ба,<о|и)Л|у ли<|)(|)у;1пониомч’ с л о ю ;  р -  -Н,{1их— .\/1|;(.) = 0 , 0 3 4  О м - с м .  
Зла 'юн ии  г , , 2 - - 3 00  Ом и гол«2(> О м ,  С у м м а р н о е  с о п р о 1 и в л е л и е  /■п~ 1300  О м  
при / -:)<СЗ м,\.  /1.ТЯ и а . хо ж де н ля  с о н р о г н в л е н л я  при т о к е  / .  иосиоль.чу-  
е мс я  рпс.  12.7.  Зн а ч е н и е  /^/./(/т .пг)  =  1,4,  а  /■о|~6 6 Г) Ом .  Т о г д а ,  г с  — 9 0 0  О м .  
Цля  с т р у к 1у р ы  с Д11\ мя  б а ю н ы м л  к о ш а к т а м и  гс  =^|гц, ! 2 (Гоа-+^оз) 1/4, П р и  
' з  :<11;1Ч1'Н1Н- Гг, - 4('1) О1М, а  п р и  с о п р о т и л л е и л с  Го =
=  3 30  Ом !

12.3.  Р.\СЧ1' .Т К О Э Ф Ф И Ц И Г Л И Л  П ! : Р 1 : Д Л Ч И  
п - р - п  Т Р .Л И .Ч И С Т О Р Л

С 1а | 1! ч е ек пй  коэффи!и1Спт 1! с р е д а ч !1 э м п т т с р ! Ю ! ' о  т о к а  /¿21 п н 
;оэ( [ )ф! !ипе!1т  п е р е да ч и  /¿213 я и л я ю т с я  0 Д1П!МП !!3  о с н о в 1! ы х  п а р а -  
!Строп т р а н з и с т о р а  и о п р е д е л я ! о т  пе тол1.ко с х е м н ! , ! е ,  по и с т р у к *  
у р и ы е  о с о б е и 1! о с т 1! т р а н з и с т о р а  ( с м .  §  12 .2 ) .  К о э ф ф п и п е п т

=  ( 1 2 , 1 8 )
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г д е  у*  —  э ф ф е к т 1! ииын к о э ф ф и ц и е н т  л и ж е к ц и п ,  о п р е д е л я ю щ и й  д о ­
л ю  электр0И1101-0 тока э м и т т е р а  инжектируемого д он но й  частью 
э м и т т е р а  и ¿1к т и в п у ю  б л з о 1}ую о б л а с т ь  в полисам э л е к т р о н н о м  т о ­
к е  э м и т т е р а  ( э л е к т р о н ы ,  и н ж е к т и р у е м ы е  э м и т т е р о м  и г о р и з о ! 1г а л ь -  
иом  н а и р а п л е и и и ,  р с к о м б и 1[И|)уют и пассииио!'! базоиоС! о б л а с т и ,  
у в е л и ч и п а я  б а з о в ы й  т о к ) ;  7  —  к оэф фиц иен т  и и ж е к ц н и  э м и т т е р и о -  
го р - п  п е р е х о д а ;  х. —  коэф ( 1) и ц и с ц т  пер ено са .

О б ы ч н о  т е м п е р а т у р н ы й  коэфф| щиси т  ко э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  
т о к а ,  % / К

Т К  -= 0,1Ч1э)д11.пэ'^ОТ =  0 , 5 .

С т а т и ч е с к и й  ко^ 'ффициент  п е р е д а ч и  ири н о р м а л ь н о м  ежлючс-
нии.  Д л я  о п р е д е л е н и и  7 * в о с п о л ь з у е м с я  н р е д н о л о ж е н и я м и  § 11.6 
и и ы [ ) а ж е и и я м п  ( 1 1 . 3 3 а )  и ( П . З З г ) .  В ел ич ин а

V /эБ071ц ^в.д/(/ЭБОпп ^!».д УэпопО

=  [ I -Ь /эг)(1пб/('^л.д/эьопд)1 . ( 1 2 . 19а)
г д е  Л, . г,  и Лэ.д — п л о щ а д и  б о к о в о й  и донной  ч а с те й  эмитте|)иого  
п е р е х о д а .  Т о г д а

(12 .196 )

г д е  1.П —  д и ф ф у з и о н н а я  д л и н а  не о сн о вн ых  н о с и т е л е й  п а к т и в н о й  
б а з о в о й  о б л а с т и .

О б ы ч н о  к о э ф ф и ц и е н т  и н ж е к ц н и  и м е е т  вид :

7 «

Р к с .  12 8 . Х а р . тк тс р  зг1Вигн.мосТ1г 3 i|)- 
фоктнв ! ! ( )й  Komu“iiT.p;!i i im л о н о рн о й  
п р и м е с и  н э м и т т е р е  п - р - п  тр . -пписто -  
р а

Рис .  12.9.  Л п а р о к с и м а и и я  и,1нр; 1ж е 1 
ногти у л е кт р ич о ск о г о  но л я  и коннс]  
rpauHit iieocHomif.i.'c носнтоло1и1.»ми' 
repo п - р - п  TpiiH.'jHCTopa = Ло



г д е  D p  — с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  д ы р о к  и э м и т т е р е ;  Л э  — 
у д е ; 1ы ю е  ко^шчоспю д ои о р н о й  и р и м е с н  и э м и т т е р е .  О д и а к о  в нем 
не у ч и т ы в а ю т с я  ':|ф(|)екты, с и я з а н н ы е  с с и л ь н ы м  л ог и  pona  нием 
э м и г г е р а ,  j ü k h c  k í i k  с у ж е и и о  и ш р и и ы  за п р е щ е и и о ! ' !  ; ил 1ы и о ж е -  
р с к о м б и н а ц и я .

l i a  рис .  12 .S к а ч с с т и е и и о  п о к а з а н  у ч е т  э т и х  э ф ф е к т о в  в в е д е ­
нием  не ко  торой э(|>([)сктивной к о и ц с и т р а ц и и  Л^э в м е с т о  О д ­
и а к о  д л я  НОЛ учении  а  на, 'н m i  чес  к ог о  1ил|) аж енн я  у  ц е л е с о о б р а з н о  
Ц|)едста1т т ь  е го  в ниде

У =  {¡ЭБчп ¡ эъпр ) ,  ( 12 .20)

г д е  /эглт II 1э\\пр— с о о т в е т с т ! 5у ю щ и е  т е п л о в ы е  т о к и .  З н а ч е н и е  
Уэьи<1 о п р е д е . 1я е 1\:я ( 1 1 . 3 3 а ) .  Д л я  и а . х о ж д с н и я  /31, 07; в о с п о . т ь з у е м -  
с я  с.'1с д \ ! 01Ц11'•iн н р с д н о л о ж е и н н м н ,  и л : 1юс'1' р н р у е м ы м и  рис .  12.9.  Н а  
р ж ' у н к о  и [> едставлсн1>1 а 1и1р 01ч си м ац ин  р а с п р е д е л е н и я  к о ш ю и т р а -  
цнн HC'(jciiuiiHi,i.\ 110С1п е л с 11 и и а и р я ж с н и о с т и  э л е ! \ т р и ч е с к о г о  по ля  
в  ; м н т 1с р с  (/i,,., -  г р а н и 1; а  с . 'юя и р о с т р а и с т и е и и о г о  з а р я д а ) .  Из  
р и с у н к а  пи,ИЮ, ч ю  э м 1П 1ср м о ж и о  р а з б и т ь  на д в е  о б л а с т и  ( гр а -  
iu i iu i  1) ; м д о л а  о нр сд с/ кк ' т с я  /г,,.). В иорвой —  н о л е  о т с у т с т в у е т ,  и 
к о н ц с и т р а ц н и  ш 'о сиоииых  н о с и т е л е ! !  •- л и н е й н а  ( п р е д п о л а г а л о с ь ,  
что  cK op o c ib  новерхн ост ио н  р е к о м б и н а ц и и  р а п и а  б е с к о и с ч н о с т и ) .  
В о  вт ор о й  об,части липойио и о л е .  Д л я  ' э м ит те ра  я - т н п а  при рас -  
п р е д е л е п и н  пр и м е с е й ,  о п р е д е л я е м о м  ( 10 ,8 6 ) ,

Л , ,  /*.,1 1п ( 10 - ‘^Л/,,,) -  у  551:(р, ( 1 2 ,2 1 а)

п ( 12 ,2 16 )

г д е  Л'ло —  К01И!ентра !и1я д о и о р 1!ой ! ! р и м е с !1 и ю ч к е  /г,.,о. С ч 1! т а я ,  
что  в о б л а с т ! !  И (рнс .  12.9)

(12 .21В)

а Л’ ' =  Ь,и.1л/(/^> г— /<,|,), \ ра в ! !С 1! ! ! е  ! !енрер!>!В1Юс ги ( 1 0 .2 ) д л я  с т а и и о -  
1!а|)1!0 !‘о 1'.'[уч<1я,  ! 1р е и е 6 рс ! ' а я  .\!ал1.1ми ! )о л н чн на м ! ! ,  з а п и с ы в а е м  в 
ви д е :

г д е  Л, =  Л’'/(| |. Р с ! и с 1!ие  э 1и !о  У1) а в 1! е н н я  1! о л у ч и м  п н д е :

Рп (X) =  ехр [/( (а- -  /г,„)-/2 ] [С^ Н- С . ]  |ехр  [ ~ К ( х ~  !1,^)У2]  с1х.

Чтоб!>! получ ! !Ть  а ИЗ Л ! !ТИческое в ы р а ж е ! И ! е  д л я  Р п { х ) ,  р а з л о ж и м  
р я д  Т е й л о р а  о т но сп т ел ь ! !о  /1,р ф у н к ц и ю  е х р [ — /С(х— /¿,р)2/2|. 

К а к  пок а : ! Ы ва !о т  0!1,е1[кн, М0Ж!!0 0! 'раннч1!Т!)СЯ с е м ь ! 0  ч л е н а м ! ! :



схр  [ -  /с  (.V ~ //,,,,)= /21 «  X Ч- 2  ( -  1)' (А- -  Л,р)“ '+ ‘ . (1 2 .22а)
1-- I

З н а ч е н и я

¿ ,  =  Д'/2! ;  Ц  =  Ж п ‘\\\ / . з = 1 5 / ( ^ 6 ! ;  / . д - П 0 5 Л ' ' ; 8 ! ;

¿ 5  =  945/С^'10 ! ;  - И ) 3 9 5 Л ' М 2 ! ,  ( 12 .226)

В ы р а ж о и и с  д л я  н о б л а с т и  И и^1н д с м  П1)н сл ед у ю н ик ч  г р а ­
н и ч н ы х  у с л о в и я х :

Рп  с) "  Рп.С' ¡ р  (^гр) ”  ¡ р  
г д е  И р р  —  д ы р о ч н ы е  т о к и  и о б л а с т я х  1 н И. В е л и ч и н а

/л (^)  //’ (^гр) ~  Р г \1 ̂ г̂р> 
а  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  коэ(|)( [)мциеита диф([)у:5ии в  о б л а с т и  I. 
О б о ;л 1а ч и м

6 . / ̂  ̂  и \21 (-1
С  (X ) = У, ( -  I) ' 1̂ 1 - - ---- .

 ̂ ' 21 +  1

О  (X) =  п 1 е х р [ ~ К  (х  -  Л,р)2/2]/{^? -  А '  +  (Р 'р  /г,р) [ х  +  С '  ( х) ]}.

П2.22В)

г д е  /Я, ,  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  д и ф ф уз и и  и о б л а с т и  II. 
Т о г д а

Рп  (х) ^  Р г р . ^ ( х )  --= Яо.г с  (х)- ( 12 .2 3а )

Г1о д с т а ! 5НП в (К).Г)) в ы р а ж е н и е  (12 .21п )  и ( 1 2 . 2 3 а ) .  и о л у чи м

/ЭБ1. ( Х )  =  -  Я Р о . Л { 1 ^ 1  ^ ш а х  -  ^  (Л.з.с) { К  {Х -  /1,„) [ / Я  О  (.V)] +

+  ^^//(,р}}}, ( 12 .2 36 )

а  —  и о д в и ж н о с т 1> д ы р о к  в  о б л а с т и  И.  З н а ч е н и е  ¡у)у,ар п о л у ­
ч а е т с я  н:з ( 1 2 . 2 3 6 )  прн /^,c =  «^¡/'Vдo и л =  /1„.с. Д л я  п о л у ч е н и я  
н | ) и б л и ж с н и ы х  значеии» (  V м о ж н о  с ч и т а т ь  /г„.с--/гэ, а  з а  Л’до прн- 
1И1м а т ь  з н а ч е н и е  К01н1е н т р а ц н ц  д о н о р о в  или а к п е н т о р о в  в т о ч к е  Лэ. 
Д л я  н а х о ж д е н и и  ц^р и 1)^,, м о ж н о  и с п о л ь :ю в а т ь  со от но ш е ни е  
( 1 1 . 7 ) .  П р и  с р е д н е м  з н а ч е и н м  кошимгграцнн  п р и м е с с ! !  в об.ипс- 
тн П,  р а в н о м  О' , ,  н а х о д и т с я  нз в ы р а ж с и п м

о1,  -  48П (р. , У  I + 3 5 ( ) ‘ И)2Г:(7^1 ! ■̂ »), ( 1 2 .24а )

г д е  .У‘ , —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о 11пент| )ан1М1 в о б л а с т и  I.

Д л я  по .тучеиим з н а ч е н н ! !  и Х' ,̂ в о с п о л ь з у е м с я  простой экс -  
п о и е н ц и а . т ь п о й  а г т р о к с н м а ц п с ! !  расп ред е .ч енн я  п р и м е с е п  в о б л а с ­
т я х  I и П .  Т о г д а
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Л'а — Лоб.^гр г 1 {  ^^гр^^об)]. (12 246)

jV^ЧЛV„/IÍif,(/í , , ,o — Л,р)] |1 “ е х р [ — (/¡„.с- / ' , , , )

(12 .24В)/10б =  Лгр'1п(Л^,з/Л^,.р\

^ ^ ф ) / Г р  ^ д п ^ -

Коь»( [ )фти1еит  перепоев!  о п р о д с л я е т с я  и .ш с с т м ы м  со отпошспис .м

н =  (т„ +  'г,,;,), ( 1 2 .2 Г)И)

г д е  г„ —  с|)сд11сс  в р е м я  /К11:111М но ем гслс ! !  в а к г и т ю 11 ба.^овой о б ­
л а е т ;  Тм1> - -  в р е м я  п|>.'лсга п о е и ! е .ю й  чере,{ п о с л е д н ю ю .  У ч 1гп,!- 
в а я ,  что т ) 1р а ж е 11мс ( 1 2 . 2 5 а )  п р е о б р а  ч уе т с я :

х л ; 1 - т „ | ,  т„ .  ( 12 .256)

В е л н ч н н а  т„р н а х о д и т с я  на {1 2 .8 ),

Пр име р .  Р а с с ч и т а т ь  з н а ч г п и с  ко;^<|к|);11111' и т а  п е р е д а ч и  /1213111*11  ^ 1 К ”
=  —  1 В,  Д/ь=^0 ,  /1о.с =  Лэ, Л ' д о - - А  а (/|.|) —  Л'д(/1,,) д л я  к в а д р а т н о г о  э м и т т е р а  с 

мкм^ >1 д л я  э м и т т е р а  с  . / ! ) . , 1=141  мк\Г- при  р а з . м с р а х  д л ш и и т  
с тор оны а <5 70  м к м .  И с п о л ь з у е м  л.’и ш ы е  1ф 11мс|)ои §  11. 5  и §  12.1.

З н а ч е н и е /¡2 1 1, иах ( 1д и 1с я  из п ы р л ж е и и я  ( 12 . 18 ) ,  М I  ( 1 2 . 2 5 )  при  Тпр==65 ис 
н Т п = 5 0  ПС 11о ; ! у ч 11'М и =  0 , 90870 ,  С  п ом о щь ю соогиоиюин!" !  ( 1 1 . 7 ) ,  ( 12 . 20 )  — 
(12.2-1) п ол учим Л ' - = 2 , 1 6 - 1 0 -  с ч  /э| , , , „  = 2 , 8 2 - 1 0 - ‘ Л/см" ,  /дс.ц,,
=  8 , 1 3 1 0 ' ’  ̂ .Л' см-  и \ =  0' ' ^9944.  При  к в а д р а ) и о м  а м и г т с р о  с  Лп. ;1= М 4  мкм^
13 ( 12 . 1 9 6 )  нмос.м V* 0 ,09351 .  Т и 1д;|, з н а ч е н и я  к  „ц^ 0 , 99И' ( )  и 120,  Д.-1я
1р у г 11Л з иачс иии / (2 1 3  и ф|)[)мы а м ш  г ер а ,  ог.Ш'Гиои 01  к и . 1. ф а 1а ,  а и а . ю г и ’ик;  
1о . 1у ч 11М з н ач е н и я  ^'2 1 -9 . и о к а ч а и и ы е  на  рис .  1 2 . 1 0 .

С л е д у е т  о т м с ' и и ь ,  что з н ач е н и я  /1'21 ¡, =  =<^9981-1 и / ( ' 21з = 1/ ( 1 — ‘̂ ’ 21 “
=  5 Ш  не з а в и с я т  от  г с о м ег р и ч е с к и х  р аз мс р о Б э м и г т с р а  т р а н з и с т о р а ,  а  опрс-  
[ е л я ю г с я  ЭЛ1 к тр офиз иче ск ими  . чарактериотика -ми С1р у к т у р ы .

К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п р и  и н в е р с н о м  в к л ю ч е н и и .  Восноль -  
|уемся  рис .  ] | . 7  с(и)тиг)1н е н н ям м  ( 1 1 . 3 5 ) ,  ( 1 1 , 3 6 ) ,  ( 1 1 . 4 1 )  н ( 1 1 .4 2 ) ,
'ЧТЯ.  ЧТО н р и  1ИИК'рсН()М ВК. ’ИОЧСНИИ ^М1П1Ср1И>И1 и КОЛ;1СКТ01)ИЫ|"|
|С[1е .\оды м е н я ю т с я  У(Ч''1а м п ,  К а к  пока .пли ас т  апа .ш .ч ,  м е ж д у  нлот- 
ю с т я м п  э л е к т р о н  1)01'о т о к а  па с о о т в е т с т в у ю т н . \  у ч а с т к а х  (рис,  
1.7)  с у 1ц е с т в у е т  с (ютиои]сние :

/м  г. ( 12 .26)

1о л о м у  прн р ас ч е т е  111т е р с и о 1-о К0 ' :л|)(|)ициепта п е р е д а ч и  т о ка  
21Т И и-'1о т 110ст|, т о к а  / „3  не у ч 1г гьп5а с т с я .

В е л и ч и н а  /?21ки о б ы ч н о  ие п р е в ! .и н а ет  0 , 8  . . . 0 , 9  и при узко|| 
а з е  ( 1г'|) м о ж и о  с ч и т а т ь  х « 1 .  Т о г д а ,  с ч и т а я  /^. ( 0 )  ( 0 ) .

/(анзи ~  I -|- [^К1 1) /и2 ¡14 'Ь ^2  /;'з1 /ш> (12 27)  '
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Т а б л и ц  а 
т р а н ш с т о р а

Рио. 12,10. Зашк'пмостп 
:мш>1силя киэ(|)фт111еитп 
/121 э  ^ ' Р ' ^  тран.чистора 
от  сео\1етрнчс:-кн\ \арак- 
тo p tIcтllк  9\11(гтсрпо1Ч) не- 
ре.хода

а  с у ч е т о м  с о о т н о ш е н и и  (12 .2 6 )

МКМ 1, 5 2 , 0 2 , 5

3 . 1 4 , 2 5 . 3

И'пг,. м к м 0 , 2 4 0 , 3 2 0 , 4 0

/¡21ьи= 1 + [ехр (и', 7/об) -  1] 1(Л̂ 1 ~ П [cxp{wJho(,) -  ! 1 -И 
-1- [К-, -1- к ,  111 (Л / и  Х „ ) ] 1 . ( 1 2 ,2 8 )

г д е  К]  II Л’г —  о т н о ш е н и я  доим ой  м б ок о в ой  пло н1, а д ей  э м и т т с р -  
ного п е р е х о д а  к п л о щ а д и  дой ной  ч а с т и  к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а .  
И з  а н а л и з а  в ы р а ж е н и й  ( 1 2 .2 7 )  и ( 1 2 .2 8 )  с л е д у е т ,  что  /121 пи 
р а с т а е т  п р и  у н е л н ч е и и п  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  э .миттерного  п е р е х о д а
11 к о и ц е и т р а ц и н  при ме с е й  н э м и т т е р н о й  о б л а с т и ,  а т а к ж е  нрн 
у м е н ь ш е и п н  т о л щ и н ы  ба.чы т р а н з и с т о р а ,  ноиер.чпостной копнеп-  
т р а ц п и  п р и м е с е й  б а з о 1»)|"| д и ( 1)фучин,  т о л н и т ы  . э н н та к с и ал ь н о й  
п л е 11кп г г - типа и ве ли чи н  /\1 и К->.

[Тример. Р а с с ч и т а т ь  з на ч е н и я  т шс рс и о ! ' « )  К()>ффи1и 1с нта  п е р е д а ч и  и с.чеме 
с  о б щ и м  к о л . ч ек т ор о м  { кцк )  т р а н з и с т о р а  с э л ек тр офи з иче ск им и  . х а ра к те р ис т и ­
к а м и  о б л а с т е й ,  е г о  о б р а з у ю щ и х ,  д а } п ш м и  в §  10.3 при К | = 1 0  и следующи.х  
д в у х  наборах . значений п а ра . че т ро в ;  1) 0,4^Ц'|<^ 1,0 м к м ;  1:;2=1,5; 2,0; 2,5 мкм

<2!Н Н;щ,

IV.. МНМ

Р и с .  12 , 11 ,  З а в и с и м о с т и  /121К п - р - п  т р а н з и с т о р а  о т  п а р а м е т р о в
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à h j a . ' L p -  oo-, 2 )  £J i=-0 , - i ;  0.Г) м к м ;  o'.- =  2 ,0  м к м ;  Д Л о п = 1 — 9  м к м .  И с п о л ь з у е м  
д а н н ы е  п рим е ров  §  11.5 и §  12,1.

Р а с ч е т н ы е  з н ач е н н я  п h 'oo  lOO ф о р м у л е  ( 1 0 . 1 0 )  н ре д с т а п л с и ы  в  т а б л .  
12.2.  И з  исходн!>1х  д а н н ы х ,  в ы р а ж е н и я  ( 12 . 11 )  и с о о т п п ш е и н я  (12 . 28 )  п о л у ч е н ы  
з на ч е н и я  Л л к ,  п р е д с т а в л е н н ы е  на  рис.  12.11.  П р и  i y i  =  0 , 6  м к м  и © 2  =  2 . 0  м к м  
из ( 12 . 26 а )  с о от н ош е н и е  / m , 7 n 2 = 9 0 ,  что п о д т в е р ж д а е т  н е р а в е н с т в о  ( 1 2 .2 Г)).

С о о т н о ш е н и я ,  он реле .  1Я юн т е  ч л с ю т н ы с  з ; т  ней мости  к о э ф 1|)н- 
ниси' га  п е р е д а ч и ,  и м е ю т  ипл:

/^м'.и (tií  ̂ ■- !' /' ^кб)  — 11 [ (А I — 1 ) /¿Об 'Ь

ч V .  (12,1>9а)

[ Д /Í3„/1 L; ,  (о)) |1 с ^ 0 , 7 5 ;  /;-Тг,и(("1=

( 1 2 . 2 9 6 )

прн [Л/)%п/j /̂/> (о>) I I ^  I и (.1т , , ^ 2 ,0 ... 2 . 5 .  г д е  Ь =  i ) J К]Пр^^‘ Х  
X  [ е х р  —  il ( K l — 1 ) í |e .xp( i ¿ ' i // iV. )  -  -1 J } ;  при

wt , ,  < 2 , 0  ... 2 , 5  ( 12 .29 i ( )

с л е д у е т  пенол ! . :юппть  ф о р м у л у  ( 1 2 . 2 9 a ) ,  з а м с п и н  и  ней Д/(,п на
0.5Л;,о.  _______

В eoornoi i ie iHiMx ( 1 2 .2 9 )  ^  L , . J  1 а  Lpo  —  дм ф-
фy.^и0 l и l aи д л и н а  прн oj- О и / ! - 1, К а к  е л е л у е т  п;} п ! Л р аж е п н й  
( 1 2 .2 Í)) 11|)и си|)аиедлпиости  ( 1 2 . 2 9 а ) ,  ч а с т о т н а я  .чаипеимость  ко^ф-  

ф ини еит а  п е р е д а ч и  имс 'е г  обьими.и’] нид [ с м .  ( 1 2 . 5 ) ¡  и и е р е л ч д н а я  
х а р а к т е р и с т и к а  /.':м |,ц(/) о п р е д е л я е т с я  п о с т о я н н о й  ир с м е п и

т/,2ин, =  '̂21пии!схр(цУ1 //(й)-  1] K / C i -  l)/zóñ - \ - K , A f i J / í o 6 : D ^ .
( 1 2 .3 0 )

IIp i í  и с п о л 1>:юна!И1п В1.1р а ж с н п я  ( 1 2 . 2 9 6 )  ч а с т о т н а я  и п е р е х о д н а я  
л а р а к i c p u c i икп /í2i i , i i  им е ю т  б о л е е  с л о ж н 1.п| нид.  Из  соотиотпепий  
( 12.29)  1И1ДН0 . ч то  л и н а м и ч е с к н е  х а р а к т е р и с т и к и  ко:^ффициента 
п е р е д а ч и  у л у ч ш а ю т с я  нрн у м е н ь ш е н и и  значепи) ' !  сс'2 и К\ и
при уиелич епи н  коп п е н т р п и п и  npnMCceí i  в  эмигтерно !" :  о б л а с т и .  
О д п а  ко  ,^ти х а р а к т е р и с т и к и  с у ш е с т п е т ю  у с т у п а ю т  а п а л о г и ч н 1,1м 
х а [ ) а к ' 1' ернс1 и к а м  при н о р м а л ь н о м  мк.чючсинн т ( ) а н з и с т о р а .  П о ­
э т о м у  ил115им1с п о с т о я н н ы х  нргм опи .  с и я з а м п ы х  с з а р я д о м  е м к о с -  
TCÍÍ т р а н з и с т о р а  и п р о л е т о м  поен г елей ,  м о ж н о  ие  у ч и т ы в а т ь .  К р о ­
м е  того ,  и с о о т 1юн[еиип  ( I 2 .S) м о ж и о  с ч и т а т ь  т ~ { ) .

Пример ,  Р а с с ч и т а т ь  з н а ч е н и я  пос тоянно й  в р е м е н и  и гра ни ч но й  ч а с ­
т о т ы  /л-,11,11 т р а н з и с т о р а  прн инверсном в к л юч ен и и  с электрофи. чиче скими х а ­
р а к т е р и с т и к а м и  о б ла с т е й ,  е г о  о б р а з у ю щ и х ,  д а н н ы м и  в  §  10.3 при /Ci==10;



Л/!:,п =  3 МКМ, a ' i = 0 , ( )  м к м ;  Wj = 2 м к м .  И с п о л ь з у е м  д а н н ы е  п ри ме р ов  §  11.5,  

§  1-^1.
Из  ( 1 2 . 2 9 а )  з н а ч е н л е  ^^Ровсрка  п о д т в е р ж д а е т  в ы п ол не нн е

н е р а в е н с т в а  ¡ЛЛ^п/^р (со) | ^ 0 , 7 5 .  И з  (12,9)  п о л у ч и м  // 
■ние д а н н ы х  э т о г о  п р и м е р а  и п р и м е р а  §  1 2 .1  (/л .

211.и
21 ];

-9 М Г ц .  С^равне- 
^780 ЛИ'и)  и о д т ш ' р ж д я -  

е т  с у щ е с т в е н н о е  у х у д а п е н и е  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  при изме нении р е ж и ­
м а  р а б о т ы  т р а н з и с т о р а .

12.4.  П Р О Н К Т И Р О В А И И и  р -л -р  
Т Р А Н З И С Т О Р О В

В н а с т о я щ е е  и р е м я  в  и н т е г р а л ь н ы х  м и к р о с х е м а х  п о л у ч и л и  
р а с н р о с т р а п е и и е  д н а  т и н а  р - п - р  т р а н з и с т о р о в ;  в е р т и к а л ь н ы й ,  и с ­
п о л ь з у ю щ и й  в  к а ч е с т в е  к о л л е к т о р а  д о н п у ю  ч а с т ь  и з о л и р у ю щ е г о  
п е р е х о д а ,  и г о р и з о н т а л ь н ы й  ( п р о д о л ь н ы й ) .  И х  г л а в н о е  д о с т о и н ­
с т во  но с р а в н е н и ю  с  т р а н з и с т о р а м и  с б о л е е  с л о ж н о й  с т р у к т у р о й  
з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  что  они не у с л о ж н я ю т  т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е ­
ния м и к р о с х е м  и ф о р м и р у ю т с я  о д н о п р е м е н и о  с п - р - п  т р а н з и с т о ­
р а м и .

В е р т и к а л ь н ы й  р - п - р  т р а н з и с т о р .  Н а  рнс .  12.12 п о к а з а н а  с т р у к ­
т у р а  в е р т и к а л ь н о г о  р - п - р  т р а н з и с т о р а ,  и м е ю щ е г о  т у  ж е  с т р у к т у ­
р у ,  чго и п а р а з и т н ы й  т р а н з и с т о р  ( §  1 2 . 1 ) .  Р а с ч е т  ко э ф ф и ц и е н т а  
л е р е л а ч п  т о к а  в т а к о м  т р а н з и с т о р е  в е с ь м а  прост ,  т а к  к а к  е го  б а ­
з о в а я  о б л а с т ь  л е г и р о в а н а  однор од но .  К о э ф ф и ци е нт  /¡213 у  э т о г о  
т р а н з и с т о р а  на  о д и н - д в а  п о р я д к а  м е н ь ш е ,  чем у  п - р - п  т р а н з и ­
с т о р а ,  п о э т о м у ,  п о л а г а я  у  - 1,

Т* н =  7 * s ch  ( w ' L p )  ( 1 2 .3 1 а )

и при u.'ILp<^\

Л:пб^7М1-0,5(шар)^], (12.316)
г д е  у*  —  э(1) ф е к т и в п ы й  к оэ ф ф иц ие нт  т о к е к ц и и ,  о п р е д е л я ю и щ й  
д о л ю  д ы р о ч н о г о  т о к а ,  и н ж е к т и р у е м о г о  э м 1г г т ером и в е р т и к а л ь н о м  
н а п р а в л е п н и  в п о л н о м  т о к е  э м и т т е р а .  Д л я  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  у '  
п о л а г а л и ,  что б о к о в ы е  стеик|[  э м и т т е р н о 1'о п е р е х о д а  — п р я м о ­
у г о л ь н ы е  с д л и н о й  L и шириной  Z L ' \ , 4 h i  и г  =  г '  +  1,4Лэ, 
г д е  L' и  z '  —  д л и н а  и ш и р и н а  о к н а  по д  б а з о в у ю  д и ф ф у з и ю

Рис .  12.12,  С т р у к т у р а  « п а р а з и т н о г о »  
р - п - р  т р а н з и с т о р а



( см -  рпс .  12 . 1 2 ) ,  а  р а с с т о я н и е  от  б о к о в о й  г р л п п п ы  э м и т т е р н о г о  
псрс .чода д о  г р а т ; ц 1.1 и з о л и р у ю щ е г о  п е р с х о д п  но мо исе  Т о г д а

(у*) ‘ 1 ( 1 2 . 3 1 В )

О п р е д е л е н и е  I ео>1С) ричоскпх  р^к ;мерой т р а н з и с т о р а  п р о м з и о д п т -  
с я  с о о т п о т е п м м м м ,  а и а . 'ю г и ч и ы м п  ( 1 2 . 1 4 ) :

( ф Д  (рйоУ V*) при Ч - > 1;
( 1 2 . 3 1 Г )

- -1=  {w|L) I/ 2  (1  — XI

В  с о о т н о ш е н и я  ( 1 2 ,3 1 г )  и.чодит ио^^тому р а с ч е т  н а д о
п р о и з и о д 1ггь 2 3 р а з а ,  н а ч и н а я  с м и н и м а л ь н о г о  г .

1' а с ч е т  с о н р о т и в л е и н я  б а ;ю во й  о б л а с т и ,  т е л а  к о л л е к т о р а  и 
б ы с т р о д е й с г в н я  т р а н з и с т о р о в  п р о в о д и т с я  а н а л о г и ч н о  н а х о ж д е ­
нию этих  п а р а м е т р о в  у  п - р - п  т р а н з и с т о р а  ( 1 2 .8 ) .

Т р а н з и с т о р ы  э т о 1'о ти па  при Ш о = 1 . . .  К) м к м  и м е ю т  /1213= 1 . -  
. . . 3 0 ,  1 . . . 4 0  Л\Гц, ТК/121э = 0 .3 - . 0 ,5  %/К-

Пример .  Р а с с ч и т а т ь  ко'^ффициент п е р е д а ч и  в е р т и к а л ь н о г о  р - п - р  т р а н з и с т о ­
ра .  ч а с т о т у  /л2 1 [; “ г с 0 \1с т ри чс 1' ки с  р а з м е р ы  э м и т т е р н о й  о б л а с т и  прн 1̂ ’о =  
= ' )  --'км; {1й =  0 , 5  О м - с м ;  О р = 1 0 , 4  с.ч’ /с и Ьр  - \ 0 , 2  м к м  ( см .  ирим е р  §  1 1 . 5 ) ;  

/ 3  =  1 м.\ при д л и н е  о к н а  л с д  э м н т т е р н у ю  о б л а с т ь  / . =  1 2  мюм и Л3  — 3  . м к м ,
1 Ь я »  м и н и м а л ьн о е  з н ач е н и е  г = 1 2  м к м  и ю  =  Юо и з  ( 12 . 31 )  и ( 1 2 , 3 2 ) ,  п о ­

л у ч и м  X -  0 , 89 ;  у *  =  0 , 7 5  и 1| ' = 1,3 > 1 . Т о г д а  / а . 1111/2 = 0 , 0 2 25  мЛ/мкм ,  а  г =  
=  11 мкм .  Уто чнен ное  з н ач е н и е  \ * = 0 . 8 1 .  П о т о р и в  п р о ц е д у р у ,  п о л у ч и м  2  =  
=  •18 мкм ,  что бл^I^кo к  п р е д ы д у щ е м у  рс :<ультату .  З н а ч е н и я  г ' ^ 4 \  м к м ,  =  
=  0 ,72  и /1 2 1 3 = 2 ,6 . Б у д е м  п о л а г а т ь ,  ч ю  ]. « / д  =  и ) */20р  =  12 не,  а  с о о т -  

в е г с т в у ю щ а я  ч а с т о т а  / л д ц ,  М Гц .

Горизонтальный р - п - р  транзистор. Г о р и з о н т а л ь н ы й  т р а н з и с т о р ,  
показаины;"| ¡ 1а  рис .  12.13,  о т л и ч а е т с я  о т  в е р т и к а л ь н о г о  т е м ,  ч то  
д о  к о л л е к т о р а  д о х о д я т  нос ители ,  и н ж е к т и р у е м ы е  т о л ь к о  б о к о в о й  
п о в е р х н о с т ь ю  у м и т т е р и о г о  п е р е х о д а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е ­
нии ( / г ) ,  а но с ит е л и ,  и н ж е к т и р у е м ы е  о с н о в а 11п е 1М в в е р т и к а л ь н о м  
н а и р а в л е и и и  (/„),  р е к о м б и н и р у ю т  в  о б ъ е м е  п о л у п р о в о д н и к а .  Д л я  
у д о б с т в а  р а с ч е т а  э л е к т р и ч е с к и х  п<фамет|)0 в  о б ы ч н о  з а м е н я ю т  б о ­
к о в ы е  у ч а с т к и  э м и т т е р н о г о  п е р е х о д а  п р я м ы м и  л и н и я м и  и п о л а -  
г а  ют

¿ 1  =  /,| +  2/1„соз(Л 4) л?  / , [ +  1,4 /1„,

Ц  =  1 ’̂ + \ А Ь „ ,  ш =  1,4/г„.  ( 1 2 . 3 2 )

З н а ч е п п и  1%,  //2  и ю '  б е р у т с я  по ф о т о н ш б л о и у ,  а  Ьи —  г л у б и н а  
з а л е г а н и я  э м и т т е р н о г о  и к о л л е к т о р ! ю г о  п е р е х о д о в .

т



Pl i e .  12.13.  С т р у к т у р а  (о)  н т о п о­
л о г и я  ( б )  г о р и з о н т а л ь н о г о  р - п - р
т р а н з и с т о р а

а )

н1
i

к .

5)
Рис .  12 . ! 4 .  Топ()ло1' ня  (й)  
и э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  (б)  
д в у х к о .'1 л е к гс фн о г о  горн.зон- 
т а л ь п о г о  р - п - р  1р а 1п и с т о р а

В ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  ко ' зффициеита  п е р е д а ч и  т о к а  с о в ­
п а д а ю т  с ( 1 2 . 3 1 а ) ,  т о л ь к о  у* о п р е д е л я е т  д о л ю  д ы р о ч н о г о  т о к а ,  
и и ж е к т и р у е м о г о  э м и т т е р о м  в г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л с и н н ,  в п о л ­
ном т о к е  ' :^мнттера ( ри с .  12 .13 ) .  В о б щ е м  с л у ч а е  (рис .  13.14,  при 
о б ъ е д и н е н  п ы х  к о . ч л е к т о р а .х ) в е л и ч и н а

( у * )- 1  1 4 - Л„_(52/р2'(Д».П1/г1)-Ь./1:».д/,1''(/5а,(51/г^. ( 1 2 .3 3 )
г д е  /1э.г>1 —  п л о щ а д ь  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  э м и т т е р а ,  б л и ж а й ш е й  к 
к о л л е к т о р у ;  /Ь.г.о —  п л о щ а д ь  о с т а л ь н о й  б о к о в о й  повер.хиости э м и т ­
т е р а ;  /,I и /:2  —  п л о т н о с т и  с о о т в о т с т в у ю щ и х  [ ' о р н : ю нт ал ьн ых  т о ­
ков .  Д л я  с т р у к т у р ы  рис .  12.13 з н а ч е н и е  /1э.г,2 =  0. П р о т е к а н и е  т о к а  
/|Иа.д П ри во д ит  К п о я в л е н и ю  п а р а з и т н о г о  р - п - р  т р а н з и с т о р а ,  по ­
к а з а н н о г о  н а  р нс .  12 .13 , а  шт р их о во й  л и н и е й  (1^Тц). В е л и ч и н ы  у* 
и X з а в и с я т  о т  ф о р м ы  э м н т т е р н о й  н б а з о в о й  о б л а с т е й ,  а  т а к ж е  от  
с т р у к т у р ы  по л  у п р о в о д  ИИ копой п л а с т и н ы .  Б у д е м  п о л а г а т ь ,  что 
э м и т т е р н ы е  о б л а с т и  п в н у т р е т ш е  ч а с т и  к о л л е к т о р н ы х  о б л а с т е й  
и м е ю т  п р я м о у г о л ь н у ю  ф о р м у  (см.  рис .  1 2 . 1 3 ,6 ) ,  а  п л а с т и н а  и м е е т  
« - р - с т р у к т у р у  со  с к р ы т ы м  я+-сло ем  или  бе з  не го,  и что  т р а н -  
198



з и с т о р  р а б о т а е т  п а к т и в н о м  р е ж и м е .  С о о т п о и 1е ние  ( 1 2 .3 3 )  п р и ­
м е т  пил:

при lu i . i i i ' imi  с к р ы т о г о  «  -слои

f y *| - I ^  1 +  ( I th (ш/,р)  (Лд - f -Лэ,д t i l  ( Д ( 1 2 , 3 4 а

ири e i o  о т с у т с т т т

(Y’* ) - ' =  1 -Ь(1 ^ s . c i )  Lj,\\. ( 1 2 . 3 4 6 )

C o o l иоик 'иия  ( 1 2 .3 4 )  п о л у ч е н ы  при и с п о л 1>зоиа1Н1и у р а п и е и и н  
( 1 1 . Hi) —  ( 1 1 Л 8 )  и ( 1 1 .2 1 ) .  З и а ч с т ю  х  о п р е д е л я е т с я  нз ф о р м у л  
(12 . i H ) .  П з  а н а л и з а  c o o r n o i n e m n i  ( 1 2 . 3 2 ) ,  ( 1 2 .3 4 )  с л е д у е т ,  ч то  
пе лпч ппа  /jiMi, \не. 'п1ч н в а е т с я  нрп н а л и ч и и  с к р ы т о г о  л * - с л о и  и 
у м е п ь н к 'п и и  \ l i ' а  т а к ж е  при у м е н ь н ю и н н  п п ф н н ы  э м и т т е р н о г о  
н с 1)охода  и у п е л и ч е и п и  г л у б и н ы  е г о  з а л е г а н и я .

При о п р е д е л е н и и  гсометрическн.х  р а з м е р о в  т р а н з и с т о р о в  с ис -  
н о л ы о п а н и е м  coor i fon i e i i n i i  ( 1 2 .1 4 )  с л е д х ’е т  у ч е с т ь  т о л ь к о  г о р и -  
з о н ¡ л л ь н у ю  с 0 с т а и л я 10Н1\10 ; »мпттериого  т о к а ,  т о г д а  в ы [ ) а ж е н н е  
п р и м е т  ви д

^э.м. <Рб^ ’̂Т*) при ( 1 2 . 3 5 а )

 ̂ T r l V * i * o ) l 2  i l  при ( 1 2 . 3 5 6 )

г д е  ( 2/-1 : 1.2) ,  а

il' - ( tc ' , / i „) ]/2 , ( l  — /г.ю 7*)- ( 1 2 , 3 5 в )

К р о м е  г о р и з о н т а  л  ьпы.х т р а н з и с т о р о в  с к о л л е к т о р о м ,  п о л н о ­
ст ь ю  о .хватьн^ающим -^миггср ( см .  рис .  1 2 . 1 3 ) ,  ч ас то  и с п о л ь з у -  
е г с я  т р а ! г н 1стор  с р а з о м к н у т ы м  к о л л е к т о р о м ,  показашпзп"!  н а  
рис .  12.14 ,а .  В эт ой  к о и ф п г у р а ц н н  к о л л е к т о р ы  м о г у т  б ы т ь  л и б о  
о б ь е д п и е н ы ,  .1 ибо р а з д е л е 1п,1. В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  т [ ) а п з н с т о р  
им е е т  д в а  к о л л е к т о р а  (рис .  1 2 Л 4 ,6 ) .  О б ы ч н о  г о р и з о и т а л 1. п ы с  
т р а 1ГП1с т о р ы  и м е ю т  /1213 ^ 5 0 . . .  1 0 0 .

Т е м п е р а т у р н ы й  к оэ ф ф иц ие нт  /121»  г о р и з о н т а л ь н о г о  т р а н з и с т о ­
ра  им е е т  п р и б л и з и т е л ь н о  т а к у ю  ж е  в е л и ч и н у ,  что и у  в е р т н к а л ь -  
иого р -л -р  т р а н з и с т о р а  (ТК/121Э =^^-3 ••• 0 , 5  % / К ) -

п р и м е р .  Р а с с ч и т а т ь  зн ач е н и е  коэф ф и ц и ен та  п е р е д а ч и  го р и з о н т ал ь н о го  т р а н ­
зистор ; !  с о  с т р у к т у р о й  рис.  12.14.U при о б ъ е л и н с н [и .1х к о л л е к т о р а х  н ш н р и и у  
э м и т п 'р а  1 ' з  (но ф о т о ш а б л о н у )  при / «  =  1 м Л .  П р и м е м  д л и н у  э м и т т е р а  (п о  
ф о т о ш а б л о н у )  //1 = 1 2  м к м ,  р а с с то ян и е  м е ж д у  э м и т т е р о м  и к о л л е к т о р о м  ( п о  
»{ю и ли абло н у)  w ' = b  м к м ,  Л п = 2 ,4  м к м ,  ро =  0 .5  О м - с м ,  ДЛ'»п =  2,б м к м ,  /,р =  
=  10,2 м км  (см .  п р и м ер  §  1 2 .4 ) .  И м е е т с я  с к р ы т ы й  «' '■-слой.

З н а ч е н и я  =  1,4 Л , = 2 , 6 4  м к м ;  /-i = ¿ ' 1  + 1 , 4  Л п =  15,36 м к м .  И а  
<12 3 4 а ) ,  с ч и т а я ,  что  Лэ,ва  =  0  и -4э,д/Л,,.в =  3 ,2 ,  п о л у ч и м  у * ~ 0 . 8 3  и и з  
( 1 2 . 3 1 6 ) — х « 0 , 9 6 7 .  Т о г д а ,  и с п о л ь з у я  ( 1 2 .3 5 ) ,  п о л у ч и м  ф = 8 , 6 > 1  и / э п в / г =  
= 0 , 0 0 5 7  м А /м км .  У ч и т ы в а я ,  что 2 = 2 L j ,  и м е е м  ¿ 3= 588  м к м .  а  L ' i ~ 8 5  м к м .



У ч и т ы в а я ,  что г  =  2/-г,  и м е е м  /.з» 8 8  м к м .  а L'2®=85 м к м .  При  на йд ен ном  з н а ч е ­
нии /-2 по л у чим у т о ч и с н и о е  y * = 0 , 7 9 ,  / J j i , - = 0 . 7 6 1  )i /î j ,  . , ^ 3 . 2 ,

Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  г о р и з о н т а л ь н ы х  т р а н з и с т о р о в .  Ч а с ­
т о т н ы е  з а п и с и  МОСТ! ; KOi(|)(j )i iui iei iTa п е р е д а ч и  го р из о нт а  л h i i o i o  
т р а н з и с т о р а  о м р е л е л я ю г с я  к а к  и д л я  о б ы ч н о г о  п - р - п  т р а н з и с т о р а  
( 1 2 J ) ) .  О д и л к )  Д.1Я I (*р!1з(яп<1. 11. 11()г > г р а н ' iUTopa псс^охадчмо 
у ч е с т 1>, что з а р я д  neoc i i ( )mi i>i x иосмтелеи  и а к а п . и н ч а е г с я  но то .п . ко  
н « а к '1 н 1511о й »  баз()1И)|”| о б л а с т и ,  по и под  д о н н о й  ч а с т ь ю  ^Miri  rei )-  
ног о  п е р е х о д а .  Д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о  т р а н з и с т о р а

( 12 .36 )

1-дс р „  =  (5 д ( Q,-,, а  Qn  и Qr, з а р я д ы  не о с ио ин ы х  носнтелеп .  по- 
сите.чей.  iiaKOM.'ieniii>ie нс^д домной члс1ЫО э м 1ггг е[ ) а и i$ aK i inu io i i  
б а з е .  В ы р а ж е н и е  ( 1 2 . 3 6 )  с у че т о м  ( 1 1 . И)) ,  ( 1 2 . 3 1 ) ,  ( 12 .34 )  з а пп -  
[не г ся  в ннде ;

при о т с у т с т н и и  с к р ь г г о г о  ?г‘ - слоя

'^''21 г. ^  11 { 1 i {/Т,.л 11 -  ci l  (Ш. /.,,)]} X

Х{' 'и .б2 ' Л . л  +  [ с 11(Д/ 1а „ '/ . ^ , ) -  1] shiA/iB;.//.p)}}. ( 1 2 , . :7а)

при  на лич ии  с к р ы т о г о  « ^ - с л о я

~  i “ * '^'р) — 1И  1 +  sh (сй», Lj,)  {Лэ „ 1  [ch (w'Lj , )  —

~  1 ]} +  th  (Л f Q L j , ) ] } .  ( 1 2 .3 7 6 )

Е сл и  w/Lp,  А/г,п//-,)<С I, т о  у р а в н е н и я  ( 1 2 . 3 7 )  пр еобра :^уются  соот -
HCTCTneinio;

'^'’210 ~  (“ * ^ 2 0 ; , )  1 1 +  ■̂ э.д Иэ.лг/'^о.д +  А ^зи/^'лЯ. ( 1 2 .3 8 )

•̂ /1215 {w - !2D p)  [ 1 -h 2 Л 3.Д ¿ р ' ( Л э .01 ш ) (Л з„ 2 'Д, .д  +  А Ър) ] .  ( 12 .3 9 )

К а к  ви д но  из у р а п п с н и н  (12 .3 7 )  —  ( 1 2 . 3 9 ) ,  з а р я д ,  п а к о и л е и и ы й  
по д  о с н о в а н и е м  э м и т т е р н о г о  п е р е х о д а ,  у м е н ь ш а е т  б ы с т р о д е й с т в и е  
г о р и з о н т а л ь н о г о  т р а н з и с т о р а .  П р и ч е м  при н а л и ч и и  с к р ы т о г о  п ‘ - 
с л о я  б ы с т р о д е й с т в и е  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е ,  чем  в е го  о т с у т с т в и е .  
О б ы чн о  г о р и з о н т а л ь н ы е  т р а н з и с т о р ы  и м е ю т  ^ 5 0  М Г ц .

п р и м е р .  Р а с с ч и т а т ь  з н а ч е и н я  Тл и f h 2 1т, г о р и з о нт а л ь но г о  т р а н з и с ­
т о р а  .при на ли ч и и ил и  о т с у т с т в и и  с к р ы т о г о  л + - с л о я .  П р им ем ,  что т р а н з ис т ор  
и м е е т  п а р а м е т р ы ,  л а и ш л е  в  п р и м е р а х  §  И , 5,  12.4,  и Л/1уп =  Л/1',п

И.ч ypaBficHHfi  ( 1 2  3 7 )  = 1 8  не без  л + - с л о я  и = 2 9  не с  п+*
с ло е м .  З н а ч е н и я  г р а н и ч н ы х  ч а с т о т  /у, 21 г.'  п о л у ч е н н ы е  из  ( 12 . 9 ) ,  р а в н ы  соотпет-  
с т в е н н о  8 ,8  и 5 , 5  М Г ц .

М н о г о к о л л е к т о р н ы й  г о р и з о н т а л ь н ы й  т р а н з и с т о р .  Г о р и з о н т а л ь ­
ный т р а н з и с т о р  с о  с т р у к т у р о й ,  и з о б р а ж е н н о й  на  рис.  12.14 ,а ,  мо-
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Я'.с! 11м с 1ь иеско. 'и. ко  ко.’м е к ' ю р и ы х  о б л а с т е й ,  при э т о м  у п р о щ а е т ­
ся  МИ!)Л0111>1 МИКр;)1' 'Л'\1Ы, и К0 1 0 |)()1"| м ео б л о д п м о  и м е т ь  р - п - р  
т р а и . п к г о р ы  с ( )б ь с ; 1и]1е т п ) 1ми э м и т т е р п ы м и  и б^зоЕИЛми к о 11т а к -  
т;|\п1. и ч ; к т 11( )сти в м и к р о с х е м а х  и п т е г р а л ы ю й  и и ж е к ц и о п и о й  
. 'югимМ. 1  ̂ р я д е  м ик р о сх е м  | ' о р ]м о т а . т ь и ь и ' !  р - п - р  т р а н з и с т о р  д о : 1- 
ж с и  пм(. II. исГ) ),|Ыпо|"|, но с т ; 1би. ’1ы 1ый к о э ( 1)фицисит пе| )ед ач и  при  
|).'1 '.'II’ ' : с ; 1 к ’х м о .ю ги ч еск их  | ) сж им ои е г о  и.<готоилспия.

1' . им-мо1 ри\: с 1р у к ' 1у р у  и;| |)ис. 12 .14 .  О б о .ш а ч и м  с\’м м а р и ь н 1 
Ы(>фф|::;иеи|- п е р е д а ч и  •[|);1И.и1е 101) а  /̂ 21э с .  П])и у с л о в и и ,  ч то  о б а  
К'>.кчч ! о р ;1 (А ,  и А';) о б ы ' д и и е и ы .  1\оэф())ицисит ие| )сдачи т р а п -  
;')1к I■’РП!; п[)и иси' ),  1|,{овании К.'1/КЛ‘ Ч'0  кол . '1Скто[)п в о г д е л ! . м о с т и  

П о . т г а и  ■ -1 и 1: с м о л ь : 5у я  ( 1 2 , 3 4 ) ,  и м е е м  при
X -  1 '

‘ ^О! ■ ^йл - ( 1 2 . 40а)
^ 2 1 Э 2 ~  ^2\ЭС-^С. 2  ( 1 2 . 4 0 6 )

г д е  1. I, Лг,2 —  п л о щ а д и  с о о т и е т с т и у ю щ и х  б о к о в ы х  п о в е р х н о е т е м  
э м и м ' с р п о г о  ие|)ех()Дс1; Л,-,,, Лг,[-\ (Соединим к о л л е к т о р  К 2 с 
бпзой .  В э т о м  с л у ч а е  с учетом  ( 1 2 . 4 0 )

^К1 ' у̂, *̂ 1̂11 ^п ^К2-

Реа . '11.1И,п"1 коэ<|)(!)Ицие1Г1' пере дач и

"1 ‘‘̂ б-гУ ' ( 1 2 . 4 1 а )

о б л а д а е т  в ы с о к о й  с т а б и л ь н о с т ь ю .  П о л а г а я ,  что Ль\ =  п А (,2 {п - -  по- 
с т о я г т а и ) ,  пз  ( 1 2 . 4 1 а )  имеем

/ ь , , , „ - - п 1 1 4 - ( 1 4 - я ) / 1 . л э с 1  ' ■ ( 1 2 . 4 1 6 )
П о л а г а л о с ь ,  что /ц =  /,.2 [ см.  ( 1 2 . 3 3 ) ] .

Пример .  Р а с с ч и т а т ь  изменсиие Л2 г-11> " Р "  изме не н ии  ^<21 э с  ® л и а и л з о н е  
5  ... 20.  если при =  10 значение  //31 = 2 .  П з  ( 12 . 416 )

" (^‘ ¿1Эр^21Эс ' 1'  ^'г!Эр) ( ^ 21Эс “ '̂-ЛЭр) “

при Л - - 2 . 7 5  и /^21 эг .  ( 12  4 1 6 )  п о л у ч и м  - - -1 . 0  ... 2 .3 .  Э г о  (;:1п а -
чае г ,  410 прн и з ме н е ни и  з на че ния  /»2 1 ^ 0  ® ( от но си т ел ь но  ^ 2 , 3 ^ = 1 0 ) ,
з на че ние  /'21 з р  м е н я е т с я  л и ш ь  на 2 0  % ( о т н о с и т е л ь н о  Л21 д р  = 2 ) .

12,5,  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  
Д И О Д О В  НА О С Н О В Е  р - п  П Е Р Е Х О Д О В

Д и о д ы  в  м и к р о с х е м а х  и з г о т а в л и в а ю т с я  о д п о п р е м е п п о  с д р у ­
гими  э л е м е и т а м п :  б и г ю л я р и ы м и  т р а м з и с т о р а м п  п п а с с и в н ы м и  
э л е м е н т а м и .  К а к  г ов о ри л ос ь  п ы ш е ,  п а р а м е т р ы  д и ф ф у з и о п м ы х  п р о ­
це сс ов  и п о л у п р о в о д и и к о в о п  и л а с т и п ы  о п р е д е л я ю т с я  т р е б о в а п п я -
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s )

l ’ i ic.  12.15,  Э. '1с к 1111г'гсс-к1н‘ ( a — с )  n ж н пи . чл о ш п а я  ( л )  1 \<.'мы им ич р п л ь ии х  ли>> 

доп
МП, о о о с п с т н а ю щ н м и  .-{лдамныс“ п а р а м е т р ы  6 i т о л  и р н ы х  трпизн-  
с то [ )ои .  lio'iTOMN' д и о д ы  ( j )opMi ipy iorcn üa  ot ' i ionc у ж е  otip;.';io.'it'H- 
и ы \  Tcxi io. iüi ' i i ' iccKMx р е ж и м о м  и.л'огоилеппи м ! 1К1) о с х е м ,  н по.ч- 
м о ж п о с т н  о п т и м и з а ц и и  н.\ п п р а м е т р о и  ограиичс 'ны .

Д||()Л1,1 м м е ю г  т е м и о р а ч л 'р и о е  и ! м с и е и ! 1с П|)ямо1'о нпг1ря>1\спия 
i l l ' J ü T  - — Ml i / K.

( С т р у к т у р а  д и о д о в  в м и к р о с х е м е .  Л ю б о й  нч р - п  п е р е х о д о в  
м м е ю т н х е я  и м и к р о е х с м е .  мо/ivei neno.:i).u)iKi 1т>ея к а к  диод .  К а к  
И1) аии.и ) ,  для n.n 'o iou . ' i emiH д и о д о »  n.‘n i)Jij;n ’io'i'e>i т р а и  uie!opin>ic 
с т р у к г у р ы  (рие.  12 .15 )  ирп р а ; 5личном о б ь е д и п е и н п  ' :)лск '1 родов .  
I IcK .'iio 'icm ic е о е т а и л я с т  е т р у к т у | ) а  па рис .  12 .15 , с, в KOTopoii от-  
с у г е и а о т  jM n rio p iii.iii i ie jx 'x t u .  П е п о л ь «onamic v n i \  Koii(l)nrypauHÎi 
п о - ж о л я е г  п.чмеияп. п а р и \ i e i pi.i диодов .  l i a  рпе\'ике г,т Сл п Си —  
ц о е . т е д о в а re.Ti.iKH' а к г м в м о е  соп) )отивлепио б(м у ч с ! а  ео ир отп в -  
. топия с а м и х  р п  п е р е х о д о в ,  о м к о с и ,  п п а р а з и т н а я  е м к о с т ь  д и о д а  
по от 'попкмпио к и е ю ч п н к х ’ паиря/кепия ,  ( ¡ )икспр\'юп1с 1'0 поченццал  
/?-()б, i::e i и м.10л и р \ ю т с г о  р - п  пе р ех од а  ( ч а с т о  / м ю д л о ж к а  нод-  

юмеиа  па « з с 'м л ю » ,  ч ю  и п ок ача но  па рие .  12 .15 , .w ) ;  ^/д и /д —  
п а д е ч и о  н а и р я ж е п п и  па д п о д о  п ток  чере:< nei'O. В с х е м а х  [)пе. 
12,15  ие у ч т е н о  в . т п я п и е  naj ia.niTMoi'o р - п - р  ' траи:л1с т о р а ,  в е л и ч и ­
на  /i2 it: KOTopoi'o п о л а г а е т с я  бли:^кои к п у л ю  в с л е д с т в и е  мсполь-  
; ю в а п п я  с к р 1.1т о г о  ;г*‘ - с л о я .

В т а б л .  12..3 и р е д с т а в л е ч 1,1 В.ДХ и и т е г р а л ь п ! л х  диодон,  Тшт 
лн г )д а  (i/ (' ) с о о т в е т с т в у е т  рнс.  12,15, В е . тич нп ы т е п . ю в ы х  т о к о в  
н а х о д я т с я  и.ч co oT i i om e n i i i i  ( 1 1 .К) )  — ( 1 1 ,18 ) .  ( 1 1 , 2 1 ) ,  В т а б л .  12,4 
п р е д е т а в л е ш л  о с н о в н ы е  п а р а м е т р м  л йодов  в м и к р о с х е м а х ;  /„ —  
1з р е м я  в о с с т а н о в л е н и я  о б р а т и о 1() с о п р о т н 1}ле1П1я  д и о д а ,  о п р е д е ­
л я е м о е  п а к о п л е н н ы м и  .чар я д а  ми не о сн о вн ых  н о с ит е л ей  п о б л а с ­
т я м и .  в к о т о р ы х  э т о  м а к о м л е п и е  пр о и с х о д и т ,  п р е д с т а в л е н н о е  в  
о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х .  З н а ч е н и я  Гд п о л у ч е н ы  нз т а б л .  12.3.



Тип дм ола

а Т у ) ^ ^ Э Б + / д ^ о / ^ 1 Э

6 * ^ КБО (  ' ~  /’ 21Г1*Л ПИ^ ( ^ ' Ч г У " ' 2  '1’т^ ^ к п  н  / к  ^ ! l t  ■ ! '  ' ' б

li
' ' г . ^ ' 2 1 К +  ' ' к к ^ д

/ э Б о  ( ‘  -  Л:’ 1 в Л : 1 Г . ц )  ( ^ э б / " Ч

0 ^ K i io  * '  “  ‘^^Р ( ^ к в  ' ^ 2

р
/ к г .о ‘" ^ Р ( ^ К б / ' ' ' 2 ' Р т ’

• == ^ К Г . О Ф - г ) ;  -̂'.OG '̂КБ + /к ^кн'
*• II ПК — п о с т о я н н ы е  у ч и т u u a i o u u t « ’ отличим и д о л л ь л м х  1Ь\Х р - п

ÍU*p'" '̂0 1НМЛ hHMN .
Т а б л и ц а  12.4.  О с н ов н ые  э л с к г р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  и н т е г р а л ь н ы х  д и о д о в  
м и к р о сх е м

Тип ;it-
ол;| '•.1  ̂ 1||м)П

п -..Э С , ^Э\> l

б с , г;„ ^'и , нроГ, ;i()

Й / 'лК  1 'ш ; í -'и:, ^K l'i nj-of. 18

'' Г(. С:, н >(■ i:/ (^-и 1 -f- (■ t<) ^ 3 ¡ i  п|юО 14

0 1 С-'н í - и. ^KI'. мроО 2 6

<• г , п - í.'.< Си ^K Ii npi i fi 16

Пример ,  i ^ ü a - чит ат ь  п р я м ы е  ПАХ д и о д о н ,  с о  с т р у к т у р а м и ,  и з о б р а ж е н н ы м и  
п;| р . 1. 12.15.iJ— с,  при наличии « • ' - сло н ,  П р и м е м :  m;<|'T =  r?í2(f'T =  30 м Б ;  w  =  
-=0,<) .мкм;  i\/i,,ii =  2 ,0  .мкм;  Л ; , . д = 1 4 4  м к м -  и /4к.д =  7 20  м км ^ ,  а  их о т н о ш е н и е  

l 2̂ -=VJ\ / э г - о ^ / к 11. ) ,п 'VcM= н =  Л/см^ ( с м .
рис.  12,10 и пр им е р  §  I I . б ) ;  /г. =  1 к О м ,  / » к '  100 Ом ,  Б у д е м  с ч ит а т ь ,  ч г о  д и о д ­
ные  с т р у к т у р ы  и м е ю т  э ле к тр офиз иче ск ие  х а р а к т е р и с т и к и  о б ла ет е ! ! ,  д а ш п л с  н 
§ 10.3.

В 1) сиол1. ; »уемся  л; l lNПJMи п р и ме р а  §  11. (i, рпс ,  11,7 и ф о р м у л а м и  ( l l . i ; V - t )  

( 11 . 35 ) .  O í  3 b ) ,  ( 1 2 . 4 2 ) .  То гда  з н ач е н и я  / ' к ы ш  г Ю"'® Л / с м ^
/к| - , „ ; , л=ОЛ- 1Ü“ ‘ ° Л/см- ' ;  /'21 |,ц С ч и т а я  / i j , « 1  и и с п о л ь з у я  т а б л .  12.3 .
п о л у ч а е м  пря . чые  В Л Х  д и о д о в ,  п о к а з а н н ы е  на  рис .  12.16.  П р и  по с тр ое н ии  В . \ Х  
д и о д о в  со с т р у к т у р о й ,  пок аз анной  на рис .  12 . 15 , е  при о т с у т с т в и и  э м и т т е р а ,  п о ­

л а г а л о с ь .  что = / ' к 1.оп2 = / ki',cui = 0 . 0 1 5 - 1 0 - “> Л/см^ К р и в ы е  п о с т р о е н ы  
йез  у ч е та  в о з м о ж н о г о  н а ст уп л е н ия  в ы с о к о г о  у р о в н я  н н ж с к ц и и .



/о, мнА 12 К). П р я м ы е  В Л Х  и н т е г р а л ьн ы х  дио-  
ра. ) .1Ичнои с т р у к т у р о й

Р а с ч е т  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  д и ­
о д о в .  Г1[)и о п р е д е л е н и и  г е о м е т р и ч е с к и х  
р а з м е р о в  д и о д о в  м а к с и м а л ь н ы й  {юбо- 
чий т ок  о п р е д е л я е т с я  т а к  ж е ,  к а к  н 
д л я  б и п о л я р н ы х  т р а н з и с т о р о в  ( см .  §
12 . 2 ) .  П ре в ь и п е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  то- 

0.3 и^ .В  к а  в ы з ы в а е т  у м с н ь и ю п и е  к р у т и з н ы  
В Л Х  д ио да .

В  с т р у к т у р е ,  и з о б р а ж е н н о й  на  рис.  12 . 15 , « ,  в ы б о р  г е о м с г р и -  
ч е с к и х  р аз м е [ ) ои  п р о в о д и т с я  с помони.ю с оот ио ию нп! !  ( 12 . 1-1) ,  г. с. 
п р о ц е с с ы  в э т о м  д и о д е  а н а л о г п ч ш л  и|)опессам в о б ы ч н о м  тр.чн- 
з п с г о р е  (с\! .  §  1 2 . 2 ) .  В  с т р у к т у р е  рис.  12 .15 ,0  оп [ )С лел яю щи м яи- 
л я е т с я  э м п г т е р п ы й  т о к ,  п о э т о м у  оиа  р а с с ч и т ы в а е т с я  анало|-и' !ио 
с т р у к т у р е  рпс .  1 2 . 1 5 , « .  В  с т р у к т у р е  рис .  1 2 . 15 , «  о с н о в н у ю  ро л ь  
Ш 'р ае т  т о к .  ( ) и р е д е л я е м 1>111 т е п л о в ы м  э л е к т р о н н ы м  т о к о м  ко . тте к -  
т о р н о г о  п е р е х о д а  в а к гн ви о ] ' !  ба зо в о й  об . та стп  [ / к 1;опл1. <'М- 
( I  1 . 33а )  I и. с л е д о в а т е л ь н о .  1 е о м е г р и ч е с к н е  р а з м е р ы  д и о д а  опре-  
д е . т я ю т с я  пас ту п , ' 1е н п е м  и ы с ( ж о 1'о у р о в н я  и и ж е к ц п н  в а к т и ю ю й  
Г)а :и)во11 о б д а с т п .  Ф о р м у л ы  д.1я р а с ч е т а  т о к а  д п о д а ,  со от в е тс т в \ ' 10- 
1д и е  п е р е х о д у  к в ы с о к о м у  ур о в н ю  п н ж е к ц и п  ( / д . , . » ) ,  пмею! '  вид ;

Д н и Фг Л (рои-7(. , ,пи> прп 

Ф г * ^ 2  К ' /̂ 1 ' п p п^ [■ ^ : ; l
( 1 2 . 12а)

Г Д { '  и" - -  т о л н и ш а  б а ; ы ;  ( ^ + 1  к \ . " р Л к >. ' и I I ' ---

=  (11^/Л) {2/[/'(1 - / ¡ ' : м , , ц ) ] } ^  о п р е д е л я е т с я  нз ( 1 1 . 4 1 ) .  В
с т р у к т у р е  рис.  12 .15 , с’ р а с ч е !  проводи геи с х ' км 'ом 0 г к р ы 101'0 с о с ­
т о я н и я  к о . т л е к ю р н о г о  п е р е х о д а

г
( 1 2 , ‘126)

Г ф Л - (1  при 1 .

[ ф г П - Л г , г , и ) ' Р г , ] [ 2 Я  ' ! ’ < ' •

г д е  1|- ( и / / . ) У 2 / [ ( ! — /^' ' гпи)/ ' !  ” — *̂21 Г.Н/КЬ0;>Л^/К!'лд1-

В с т р у к т у р е  рпс .  12.15,с7 р а с ч е т  п р о в о д и т с я  с  у ч е т о м  о т к р ы т о г о  
с о с т о я 1т я  э м и т т е р н о г о  п е р е х о д а

^  фг (Л‘>1К Рп ^^) прп Я|1 Ж

Фт'(/г1: 1к Р « ) 1 2 / ' . ( 1 -/С, [ - .1| ) ] ' "  ПП" 1
М 2 .4 2 в )

г д е  , | ^ = ( Ц ; 7 / . ) { 2 / [ 1 - / , ' „ , и ) / - 1 } ’ '^ и /' '21П1 = ( 1  1 / к 1.п.л//кьо, .д,) 
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В с т р у к т у р а х  а — д  р а с ч е т  г е о м е т р и ч е с к и х  ра .чмерои д и о д л  си о -  
д и т с я  к р а с ч е т у  и ш р ин ы  э м п т т е р п о м  о б л а с т и  г  мри з а д а и м о и  L. 
1’ а .чмеры к о л л е к т о р и о г о  п е р е х о д а  о п р е д е л я ю т с я  р а з м е р о м  э м и т -  
т е рм о го  п е р е х о д а .  В с т р у к т у р е  рпс .  1 2 .1 5 , с’ т о к  д п о д а  п о с п о в п о м  
д ы р о ч н ы й ,  п о э т о м у  пе ре ход  к  в ы с о к о м у  у р о в н ю  п п ж е к ц п п  о п р е ­
д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  к о л л е к т о р п о п  о б л а с т и .  И с п о л ь з у я  в ы р а ж е ­
ние ( 11 .гЗ!)) при н а л м ч 1П1 с к р ы т о г о  / / ' - сл оя ,  п о л у чп м  м а к с и м п л 1>* 
пу ю плотпост ! )  т о к а  д и о д а ,  с о о т в е т с т п } ’К)П1ук )  пере\од\'  и в ы с о ­
к о м у  у р о в н ю  п п ж е к ц и п  (/л.пн) и в и д е :

N 2 , 4 3 )

г д е  Л/г,п - -  1>асстояпне  o r  доппоС! ч а с т и  к о л . к ' к г о р н о с о  п с р ; " : п д а  
до  Г1) а п п ц ы  с к р ы т о г о  п ^ - с ж ) я .

Пример. Рассчитать  гглоимдь ослоиання коллекторного п(“[)1'.ходл лнодои со 
сгрукту|).1мн [)11с. I 2 l 5 , ( i  и с  M;iKi'ii\i;ui>itoM токе /д- 2  м.\;  U' —0 , 6  м к м ;

|ifi =  0 , 5  О м - с м ;  .\’ к ^ - Ю ’® с л г ^ ;  / )р  =  10,1 с м 7 с ;  / - р = 1 0 . 2  м к м ;  
AÁoti =  2 ,G м к м .

i l . ’iH С 1ц у к 1у|)ы и  11.1 cooi i ioi i i i 'HHíi  ( 1 2 .-1 2 ,1) с  \чги>м .uihhi - in 1Ч)ИМ«‘ |>;1 ^  11.0 
при итрнис 'jM iiiicp iio fi о б л а о ш  /.—  12 м к м  no .iy iiiM  Тогда /д ,,^ ,/г =
— 0.12 мЛ/мкм ,  г д е  г - - ш и р и н а  о б л а с т и  э м н т г с р а .  Пр и  / , ^ = 2  м.\ 3 H; i ' i c) i i i e  
г  -\7 мкм .  П о л а г а я  р а с с т о я н и я  ог  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к р а с п  о кн а  п од  а м н п - ' р  д о  
к р а е в  о к н а  и о д  ба.чу р а в н ы м и  20 и 4 м к м  ( / . =  12 м к м ,  г = 1 7  м к м ) ,  uo.'iyh iM  
п л о щ а д ь  д о 11н о 11 ч а с 1и к о л л е к ю р л  Л | [ . д~ 9 00  м к м ^ .  Д л я  с т р у к т у р ы  p ü \  12 u.} 
СО0 Т110И1СНИЯ ( 1 2 . 4 3 )  п о л у ч и м  ^^^^=^4,1 Л/см^.  П . ю щ л д ь  донион ч а . мм  k o . i *  

л е к т о р н о г о  п е р е х о д а  Л ' к . д  при / д  =- 2  м.\ р а в н а  Л'|:.л =  48ЯПО м к м - ,  i .  с .  
/1'|(.д/Л|1, д = Г ) 4 . Э г о  о з н а ч а с ! ,  что c ip v K iy p y  с  п е ц с л с с о о б р а . и ю  н о п о л ь з о в а т 1> и з  з а  
большой  з а и и м а с м о й  п л о щ а д и ,  С ч ш а л о с ь ,  чт о  ( с м .  пример ,  §  И.П)  ^
-  0 , 1 1 • 10“ '® Л/см- и / Л/см- ( в  предположсимн, что раоогояпие 
ог края коллектор floro перехода до края изолирую щ его перехода пе мепыи^ 1 . р ) .

1 2 .(). П Р О Г . К П П Ю В Л П И ! :  д и о д о в  
и  t ! \ \ i í ; í i i c t o p o b  с  ь л р ы ; р о л \  и ю т к п

Д и о д  Ш о т к и  (Д1.П) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о н т а к т  м е т а л л а  с  по -  
, 1\ п р о в о д ч и к о м .  1: го  о т л и ч а е т  о т  д и о д о в  ма о с н о в е  р - п  п е р е х о д о в  
то.  что (!'1 р а б о т а е т  на oc i iomibix н о с и т е л я х .  В т р а н з и с т о р е  с б п р ь е -  
¡ )ом 1П(яки  (Т1П)  о т с у т с т в у е т  п а к о п л е и н е  и р а с с а с ы в а н и е  п з б 1л- 
гочпых  noci iTe. iei f .

В о л ь т - а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  Д Ш . П р о с т е п п ш я  с т р у к т у р а  
Д1П в м и к р о с х е м е  п о к а з а н а  на рпс .  1 2 . 1 7 , а .  И р п  б о л ь п ш х  к о н ­
ц е н т р а ц и я х  п р п м е с е п  в м ес те  п е р е х о д а  м е т а л л  — п о л у п р о в о д н и к  
о б р а з у е т с я  о м  п чес  к mí к о и г а к т ,  п о э т о м у  в п о л у п р о в о д г т к е  к о п -  
це н т р а ц п и  п р и м е с е й  Л ' : ^ 5 1 0 ' ^  с м  Д и о д ы  Ш о т к и  M ory i  и з г о ­
т о в л я т ь с я  иа п о л у п р о в о д н и к е  к а к  п - ,  т а к  п р - т п п а .  О д н а к о  п.з-.за
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P u e .  12.17.  С т р у к т у р а  д и о д о в  Ш о т к л  без о х ­
р а н н о г о  KO.'ibiui ( и )  и с  о х р а н н ы м  ко.чь- 
ц о м  (б)

Фмл Vn
- <Pf

'Л<Рг

Р нс .  12.18.  З о н н а я  дна*  
г ра м . ма  д и о д а  Ш о г к и

П ол ын ей  п о д в и ж н о с т и  э л е к т р о н о в  они о б ы ч н о  ф о р м и р у ю т с я  на 
п о л у п р о и о д н и к о  /i- т и н а .

И а  рпс.  12.18 п р е д с т а в л е н а  з о н н а я  д и а г р а м м а  к о н т а к т а  м е ­
т а л л  —  н о л у 11р о 1ю д и м к  /г-тнпа в у с л о в и я х  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  
р а в п о в е с и я .  И а  р и с у н к е :  (['мп —  в ы с о т а  п о т е н ц и а л ь н о г о  б а р ь е р а  
к о н т а к т а  м е т а л л  —  п о л у п р о в о д н и к ;  ф„ —  в е л и ч и н а ,  а н а л о г и ч н а я  
к о н т а к т н о й  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  в р - п  п е р е х о д е  ( см .  §  П . 2 ) ;

Дф,^ =  Фэ'2 ~  (рг 1п (12 .4 4 )

Р а з н о с т ь  п о т о щ и а л о п  м е ж д у  дн о м  зо н ы п р о в о д и м о с т и  п о л у п р о ­
в о д н и к а  п у р о в н е м  Ф е р м и  фк- З д е с ь  срз —  ш и р и н а  з а п р е щ е н н о й  
з о н ы .  Д л я  р - п о л у п р о и о д н и к а  в е л и ч и н а  Дфр, а н а л о г и ч н а я  Аф„. по ­
л у ч а е т с я  из ( 1 2 . 4 4 )  з а м е н о й  Мц на Л^. П р и  п р и л о ж е н и и  н а п р я ­
ж е н и я  к  д и о д у  з н а ч е н и е  фмп о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м ,  а ф„ з а м е ­
н я е т с я  иа ф„ —  и ,  г д е  U  —  в н е ш н е е  н а п р я ж е н и е .  В  т а б л .  12.5

Т а б л и ц а  12.5. Высота потенциального барьера контакта металл — кремний 
для кремния л-типа

Мс -
т а л .'1 Na Л1 Л\о A(f W Ni Си Р(1 Ли P t S i Pt

Ч'м п,
В 0 . 4 3 О.,50 П.  56 О.Г)6 0 . 0 6 D.67 0 , ( ) 9 0 . 7 1 0 , « 1 0 . 8 5 O.OÜ

п р с д с г а в л о и ы  з н а ч е н и я  Цм» д л я  п - к р е м и и я  н з а н и с и м о с т и  от  м е ­
т а л л а ,  о б р а .^ у ю и и т о  Д 1 П .  1:сли с п о м о щ ь ю  д а н н о г о  м е т а л л а  о б р а ­
з у ю т с я  Д1П на п о .ч у п р ов о д н и к а . х  /г- и / м и п о и ,  то

Фм'* Н- Фм;> =  Фя-

в е л и ч и н а ,  а н а л о г и ч н а я  ((м„.г д е  фм,, 
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В о л ь т - а м п с р п а я  х а р а к т е р и с т и к а  Д Ш  з а п н с ь и ^ а е т с я  п в и д е ,  а н а ­
л ог ич но м  В Л Х  р - п  п е р е х о д а

/==/ош1ехр(^/ , (р , ) -  1]. ( 1 2 . 4 6 а )
¡ о ш  =  Т -  ехр  ( -  (р„„, ф^), ( 1 2 . 4 6 6 )

1’д е  Т —  т е м п е р а т у р а ,  К ;  А’  -  п о с т о я н н а я  Р н ч а р л с о н а .  Д л я  п - п о -  
л у п р о в о д и м к а  / Г =  112  Л/см2 - ( д л я  р - п о л у п р о и о д и п к а ,  (Jm,, з а ­
м е н я е т с я  на {(м,, п /4* =  32  Л/см^-К^) .  О т л и ч и е  В Л Х  д и о д а  [ П о т к и  
от  ВЛ Х  д п о д а  на  о с н о в е  р - п  п е р е х о д а  о п р е д е л я е т с я  т о л 1. ко н ы 1) а -  
ж е п н е м  д л я  т о к а  у,>т п м е т . ш и м и  в е л и ч и н а м и  н а п р я ж е н и я  Д 1 И  в  
о т к р ы т о м  с о с ю я н н п  { U . . . 0,Ь В ) .

^Зависимость 1пн|)п[п.1 с л о я  н р о с т р а н с т н е и н о г о  з а р я д а  / U H  
(A/iii) от  п а н р я ж с п и я  а н а л о г и ч н а  с о о т в е т с т 1п т о п 1, е м у  c o o t h o ih l ' i i i i i o  
д л я  р - п  п е р е х о д а  с с и л 1>ио р а з л и ч а ю щ и м и с я  к о и н с п т р а ц и я м и  н р н -  
Moceii

12е,^,,.(</Л’̂ ^) ] (ф„-^У -  ф ,ь  ( 1 2 , 4 7 )

В е . 1ичииа (( , 1И)яв. 1я с 7с я  и (12 .4 7 )  i i . j - . ia н л н я п п я  н о д ип ж ны м  н о ­
си т е ле й  на п а и р я ж е п п о с и .  ^ л е к т р н ч е с к о г о  п(),’1я,  Пз с о о т п о н к м т и  
(12 .4 7 )  с . ю д у е т ,  что  н а п р я ж е н и е  прс^бои Д Ш  до. '1Ж1И) с о н н а д а т ь  
с и п п р я ж о ш е м  п р о б о я  р - п  п е р е х о д а ,  к » з г да  п о с л е д н е е  з а ш к м г г  о т  
к о п ц е н т р а ц п и  п р п м е с е и  л и ш ь  в б а з о в о й  о б л а с т и .  О д н а к о  п с т р у к ­
т у р е  рнс.  12 .17 , «  и а п р я ж е т к '  проб оя  с у ш е с т и е т ю  м е н ь н 1с.  т ; ; к  к а к  
011редс . '1я е 1'С‘-1 п р о б о е м  luic'nnici i  ч а с т и  Д П 1 ,  к о т о р а я  де/'кчт’ЛЧ''!' 
а н а л о г и ч н о  3ai\pyi ' . ieHHio п е р е х о д а  с мп. 'плм p;iTii>co,\i к р н н н з н м  
( см .  §  11.3) ,  Э т о  ж е  я пле пнс  п р и в о д и т  к  у н е . ' т ч е ш н о  т о к а  /.щ, по  
ср ам ие пи ю с р а с ч е т н ы м ,  Д . 1я у с т р а н е и н я  у к а ч а н н о г о  ' эффекта д е ­
л а ю т  ( )\[ )аппое ко.'II.но (с.м. рнс.  12 .17 .П) ,  к о т о р о е  Н[) епя1с т 1’. у с т  
п,'Н1Я1Н1ю к ра си  1.1 X янлени|'|.

Т е м п е р ; 1т у р п а я  з а п и с п м о с т ь  н а п [ ) я ; 1чення  /III !  в о г к р ы ' ю м  с о -  
с го я н и и .  онр еде . 'К 'нпая  из ( 1 2 . К) ) ,  и м е е т  инл

ÛÜ ( 1 Г - ( ( ! ф „ / с 1 7 ’) I [(((', 7' )1п(/ Л * Г - ) - 2 | .  ( 2 . 4 8 )

З н а ч е н и е  (1<|м„/с!7’ 0 ,2  мВ/'К. Л и а л и з  ( 1 2 . 4 8 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
т е м и е р а т у р н а я  ча15пснмост1. Д1И и 1.5 . . . 2  р а з а  c/ia6 ee ,  чем у д и о ­
д о в  иа о с но ве  р - п  п е р е х о д а .

Пример .  Р а с с ч и т а т ь  В Л Х  Д Ш  ( кр ем н и й  п - т и п а )  при к о к т а т и о й  т е м п е р а т у ­
ре  ( Г = 3 0 0 К )  с  к о п т л к т а м и  n.i .М. P d  и P i  п л о т л д ь ю  / l m = 1 0 0  мкм^ Г)сз у ч е т а  
сопротии. 'юиня TC.T.'i Д1П п т е м п е р а т у р н у ю  з . -шпс имо сг ь  папряж^нИ) !  Д Ш  н u i Kp i . i -  
70.\1 l'OCTOflntni пр.и п л о г и о с т и  токон,  ра вн ой  1 и 1 00  Л/см- .

И с п о л ь з у я  у р а в п с и и с  ( 12 . 46n ) ,  лппчсинс Л * = 1 1 2  Л/см^-К^ и д а п и ы е  т а б л .  
12.5,  по . 1учим 1' л елук ) Щис  значе ния  п л от нос ти  т о к о в  ¡кш.  .Д/ом^: 4 , 1 5 - ! П “ - ;  
I , 3 8 ' i l 0  9 , . 3-10 '® л л я  А1, Рс1, Pt  ( ' оотвстст . всшю,  И а  рис,  12.19 п р е л с т а в . ' ю п ы  
В Л Х  д и о д о в  Ш о г к и  в  д и а п а з о н е  т о к ов  1 м к Л  .,, 10^ мк.Л,  п о лу ч ен н ы е  из  у р а в и с -



---- J- ^ ^  Рис. 12 19. П|)ц\1 1 ||с li.\X лнодои llIo iK ii ■■ p ; i i ; i n 4 -
||!>1М11 MJi4 '.|)lia.i;iMii ' к о и т а к ю п

пня (12. {Оа). Для ср;ииг{4|ия на рисунке пп [ш.хоиоГ! 
л1 П1 исГ| г1 |)олстаи;1 спа В Л Х  диода иа осиопе коллек- 

и д  торного р-п перехода с /п=10“ ‘°  Л/см- и площадью 
100 мкм (с\1 . пример  ̂ 12,5).

Из соотношения (12.48) при с1фмп/^7’=--0,2 м В 'К  имеем: йи/{\Т= — 1.77 + 
10,087 1п/, где / в Л/см- н (\Uii\T в мВ/К. Прн /= 1 Л/см- значение (Ш /(Ш  =  
=  — 1,77 мВ/К и ири /= 10 0  Л/см2 ¿и 1 й Т = — \,37 мВ/К.

Д и и а м и ч с с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  Д Ш .  Б ы с т р о д е й с т в и е  Д Ш  опре-  
ДСЛЯС1СЯ д и у м я  ( 1 ) а к т о р а м и :  зи|)ядом б а р ь е р н о й  е м к о с т и  и ире- 
м с и с м  1К11; о 11.чс1111и п с о с и о п и ы х  носи г елсп.  Р а с с м о т р и м  и,\ в л и я н и е .

С  помопи'К) с о о т ц о ш е и и я  (12 .4 7 )  п о л у ч и м  у д с л 1>и\'ю о м к о с т 1> 
Д 1 Л ;

Cbi u (U) - -  К < / « и « и Л ^ д / 2 ( ф „ - ^ ^ - ф . г ) .  ( 12 .4 9 )

З а р я д  этой е м к о с т и  о с у щ е с п и п я с т с я  ч е р е з  пос. '1с д о в а т с . 1Ы1ос соп-  
|)отмиле11ис т е л а  Д И 1  (Гц,). В е л и ч и н а  г,„ м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  с 
п о м о щ ь ю  с ' о о т п о т е п и й  ( 1 2 .3 ) .  П р е д е л ь н а я  р а б о ч а я  ч а с т о т а  Д Ш  
(/ш). о п р е д е л я е м а я  з а р я д о м  е м к о с т и  Сш(Сш =  Сощ, г д е  Лш —  п л о ­
щ а д ь  б а р ь е р а  Ш о т к и ) ,  н а х о д и т с я  из с о о т н о ш е н и я ,  а н а л о г и ч н о г о
( 1 2 . 9 ) :

м 2 л т „ . ) - 1  = ( 2 л г , „ С „ , ) - ‘ . ( 12 .5 0 )

Ф о р м у л а  ( 1 2 .5 0 )  с п р а и е д л и п а  при

(12 .51 )

где

^бш “  Фг, ( 12 .52)
—  c o i i p o i пи ле ни е  б а р ь е р а  Ш о т к и ,  о п р е д е л я е м о е  h,i у р а и п е и п я  
( 1 2 . 4 5 ) .  У с л о в и е  ( 1 2 . 5 1 )  о б ы ч н о  в ы п о л н я е т с я ,  е с ли  ф „ — U — ' | т ^  
; ^ 0 , 1  В.  И з  ( 1 2 . 4 9 )

( 1 2 .5 3 )

г д е  =  — фл— 0 ,1  В.
Д л я  м п н и м и з а ц н и  ч ас ти  Гш, о п р е д е л я е м о й  с о и р о т и в л е м и е м  

с к р ы т о г о  л ' - с л о я ,  ц е л е с о о б р а з н о  д е л а т ь  к о н т а к т  Д Ш  и в и д е  у з к о й  
и д ли н н о й  п л о с к о с т и .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  вьп ле ,  р а б о т у  Д Ш  о п р е д е л я ю т  т о л ь к о  о с н о в ­
н ы е  носите. 'П!,  т,  с,  д л я  к р е м н и я  /г-типа —  э л е к т р о н ы .  В л и я н и е  
д ы р о к  м а л о ,  к о г д а  м е х а н и з м  их п е р е н о с а  в  б а :ю во й  о б л а с т и  —
208



ди({)({)у;л1011ный ,  что э к в и п п л е и т и о  м а л ы м  п л о т н о с т я м  т о к а  и м а -  
JI1.1M киэ|})({|||ц1к '11т а м  и н ж е к ц и н .  Э т о  у с л о п п е  м о ж н о  3 ai incaiT> н 
ви д е

/ < ( 2 - 3 j / „ ,  ( 12 .5 - J a )

г д е  п о р о г о в а я  п л о т н о с т ь  т о к а :

/ п ^  ( 1 2 . 5 4 6 )

С о ( ) т в е т с т в у ю п и 1я н ы р а ж с п и я м  ( 1 2 .5 4 )  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п а -  
КОН.ТСНПЯ i i eoc i iomn. i x  Hocirie . ie í i

V m  -  ( 1 2 . 5 5 )

Если  п л о т н о ст ь  т о к а  / > ( 2 . . . 3 ) У „ ,  то  з н а ч е ш ю  Тц.ш у в е л и ч и в а е т с я  
нп пескол[>ко п о р я д к о в .  С о о г и е 1с г в у ю 1Ца я  ( ¡ ¡ о р м у л е  (12 .5 5 )  прсд е . ть -  
н а я  4 acT(jTa /'„.ц, п о л у ч а е т с я  i i :í  в ы р а ж е н и я  ( 1 2 .5 0 )  з а м е н о й  п о с ­
то ян но й  (^рсменн Т|„ на  Tit щ. З н а ч е н и е  п р с д е л ь н ы . х  ч ас тот /ш  и /,,.щ 
о гр л и н ч п п аю т  б ы с т 1)од ейстиие  Д1П.  И з  а н а л и з а  ф о р м у л ы  ( 1 2 , 5 5 )  
с л с л у е т ,  410 д л я  у м е н ь п ( е ! п 1я  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  Тц.ш ( у в е л и ч е ­
ния ч а с 1 0 ! 1,1 /,, III) с . ю д у е т  и с п о л ь ч о н а т 1> HH:íKooMiiiiie п о д : и ) ж к п  п 
м а 1Ч'ри.1Л к о н т а к т а  Л 111 с м а л ы м  : ! и а ч е ! 1п е м  <(„п.

Пример.  F a c c iH T i i Г1> д ; 1я  к о н т а к т а  из Pci при  к о н ц е н т р а ц и я х  д ои о р но й  п р и ­
меси Л^д— 1 0 ’ '’ ; 1 0 '*’ с м “  ̂ з на че ни я ;  п ор ог оиой  п л о т н о с т и  ю к а  /и; п о с т о я и н о ! !  
врел1сии Ти.ш; ч а с т о т ы  /„.ш.  П р ; 1мс м  A/iau =  3  м к м ;  D „ = 3 3  cmVc при Л'д —  
*=10 ' ^  с м “ ;̂ ¿ > n = 2 ü  см'-’/с при Л̂ д =  Ю'''’ с.м“ ®; / от  = - 1 , 3 8 - Л/см^ ( с м .  п р и ­
мер  § ] 2 .6 ) .

Из  в ы р а ж е н и й  ( 1 2 . 5 0 ) ,  ( 12 . 51 6 ) ,  ( 12 . 55 )  п о . чу чи м ;  при Л ' ; , =  1 0 ‘ ''‘ с м “ ^; /и”  
•= 1,8  ЛА'м- ;  Т|| |„ - - 7 , 8 - 1  О " ' ‘ с;  /н.ш = 2 0  Г Г ц  и п р н  Л ^ д =  10 ’® с м “ 3; / „ =  ! 1 0  Л с м - ;  
Tu . | . - 7 , 8 - 1 0 - ‘ ‘' с ;  / „ . ш = 2 0 0 0  Гц.

Т р а н з и с т о р ы  с б а р ь е р о м  Ш о т к и .  В  и л с т о я п т е е  И|темя в л о г н -  
чески.х м и к р о с х е м а х  д л я  по иы н 1е н и я  б|.1с т р 0 д с й с т в и я  т р а н з и с т о ­
ров ,  р а б о т а ю щ и х  в р е ж и м е  н а с ь п н е н п я ,  в  р я д е  с л у ч а е в  н с п о л ь -  
з\’с т с я  ТШ ,  п о к а : ] а н н ы й  на рис.  12.20.  Д л я  п о в ы н 1е н н я  п р о б н и н о т о  
н а н р я ж е 1П1я  и }’.меп1л н е 1н 1я п .ш тн ост и  т ( ж а  /от, ' ¡ а к  ж е  к а к  и в 
Д111. н р н м е п я е т с я  о х р а н н а я  /7- о б л а с т ь ,  я в л я ю щ а я с я  ч а с т ь ю  б а -  
зовой .  1х л 1! х’к а з а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  не  в а ж н ы ,  то и с п о л ь з у е т ­
с я  Л 1П без  о х р а н н о й  об. тасти,  что у м е н ь п [ а е т  н л о и 1, а дь .  з а н и м а е ­
м у ю  тран .^нстором .  П рн  в ы б о р е  м е т а л л а ,  о б р а з у ю щ о ч )  Д111, и e i 'o  
ил опта д  и н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и в а т ь ,  4 t o 6 i,i б ы с т р о д е й с т в и е  Д1.П 
п р е в ы н ш л о  б ы с т р 0 д с й с т 1я 1с со бс т и е н н о  п - р - п  т р а н з и с т о р а ,  т.  с.

/ ш ; ш , . > ( 4 . . . 5 ) / ,^ , , , .

И.ч схе .мы J1HC. 1 2 .2 0 ,а  по лу чи м  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д . т я  т о ­
к а ,  п р о т е к а ю щ е г о  ч е р е з  Д 1Л,  к о г д а  т р а н з и с т о р  н а с ы щ е н :

/ д = ^ / к м . с { 5 - 1 ) ( Л , , э + 1 л  ( 1 2 . 5 6 )
а  <S' ^ / í 2i 3 ^-./^K нас —  с теп ен ь  н а с ь п ц е н и я  т р а н з и с т о р а  ( см .  §  1 2 . 1 ,

2 0 9
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Рис .  12.20,  Э л е к 1р и ' к “с к а я  с .чсма ( « ) ,  c i p > M v p a  (6)  и гомология  r paMi MJ i o j i a  с 
TiapbcpoM Ш о г к и  ( а )

12 .2 ) .  1^лсчот г е о м е т р  11ЧС1-ки,\ ра л м ер о п  э м и т т е р а  п])0 и( )лится и а  
о с и о 1{ а т и 1 з а д а н н о г о  т о к а  /к ч.м- При у н е л и ч с п и и  1 )/ ' к  , а с>
> / к и а . .  ито и р и и о д и т  К у м с п ы  ПСИ И К) /»21.9 . '^^0 ДОЛЖНО уч иты в а т ь -  
с я  при .чалаипи .ч нач епи я  Л.

Н а р я д у  с о л и о э м п т т е р п ы м и ,  по лу чил и  р а е н р о с I р а н с н н с  и мно-  
гоэмнттс|М1ые  ( М Э Т )  'Г111,

1) , ] а г о д а р я  м е и ь п 1им н а п р я ж е ! 1иям ,  и а д п 1о и и 1м на Л Ш .  рабо-  
1а 101цем и п р я м о м  пап|' )аи.1енни ,  чем на р - п  перс.ходе,  ’Г1П им е ю т  
ма ;п ,И1 и 1иче|чч11>111 ко-я|)11)1П1нент  п е р е да ч и .  1км 1г);м)4\'я соотпоню- 
пия ( 1 1 . 3 3 ) ,  ( 1 2 . 2 8 ) ,  ( 12.4(1)  п о л у ч а е м :

/li4K ^г. — (A'l i ! 2 . 5 7 )

г д е  Д’„| -- о 'и ю п ю и и е  и л о и т д и  донион ч а с т и  э м и п е р н о г о  нере.хо- 
л а  к  п .ю и ш д и  ч а с т и  б а .ю и ог о  к о н т а к т а ,  ян.чяюшсСк'я  ЛИИ-^'л)  п 
-\ I - ЧНС.10 Гу .мме. ' ) я  a K i i nu io i i  6a:tonoi ' i  oo. 'u i c i  n.

Пр имер .  Р а с т ч м т а т ь  п л о щ а д ь  час ти  б а зоног о к о н т а к т а  T i l l  Pd ,  ян.тнн)щс- 
г( .1-я Д Ш  (Лиг) ,  п п - р - п  т р а н з и с т о р е  с  частото ! !  --8Г)0 .\\Гц и з а в и с и м о с т ь
:и1ачснин //:чк о т  Л'.ц, П р и м е м  Л’ к . — 10-' ‘‘ с м " ' ;  -- 100;  / Л , “ 18,2 с.м-'А'; Л р  ~  
^ ^ 1 . 9 ' 1 0 ' ^  с м “  ̂ (>м.  п р и м е р ы  §  12.1 и 12.3) .  Вудс . м л о л а г а т 1|, ч г о  c r c ; n ' : i b  н а ­
с ы щ е н и я  .S =  3 0  прн к о л л е к т о р н о м  т о ке  / к - - 1 .8  м.\.

К а к  с л е д у е т  n t  п р и м е р а  §  12 6 , при .Уд^-Л’ к  Ю’® с м “  ̂ п о с то я н н ая  пре.ме- 
п|| т„  ,п п р а к т и ч е с к и  ие > \ у д п 1а е т  б ы ст ро д с и с т пи е  T i l l .  П о э т о м у  нсоб. ходимо 
о 1р а н н ч и 11> з н ач е н и е  Тщ.  И.ч т л р а ж е п н я  (12. ' 56)  з н ач е н и е  макснма. 'ирноп)  т о к а ,  
ирои ' каюиЬ'То черсч Д Ш .  / д  =■=(),17 м,\.  Uptt  .чначеннн / =  2/ц =  2 80  Л. ' см-  [ см.  
(12.5-1) н пр им е р  §  12)>| н о л у ч н м  п л о щ а д ь  /Ini^^OI м к м \  I h  cooTHOiucHHii 
(12, -19) ,  ( 1 2 5 3 )  н|ш ч „  (1.50 В и м е ем  Сщ ( Г ; )  —О.ОС) мф Прн из
( 1 2 , 5 0 )  т а ч е н и е  ГщС О, * )  к О м , р е а л и з у е м о е  на п р а к т и к е  (ом.  пример §  12 . 1 ) .  З н а ­

че ние  HHHcpoi ici i ) ко*(|к|)НЦ1! сн та передачи  i i j i i i  /Ищ 1. 1 Ю'® ,\,ч'м’ , /| . , к  — 
=  2 - 1 0  ' Л'ш. И а м е н е м и с  з н а че н и и  Л'щ но . июляег  в а р ь н р о н а т ь  IhiK-



12,7.  П Р О П К Т И Р О В Л И И Б
Л \ И О Г О Э М И Т Т Е Р И Ы Х  п - р - п  Т Р А Н З И С Т О Р О В

В м и к р о с х е м а х  т р а ! 1;^истор]1о - т р а п з и с т о р п о й  л о г и к и  па п х о д о  
с т о и т  М Э Т .  п р с д с т а в л я ю и и п !  с о в о к у п п о с т 1> п  т р а п з и с т о р т л х  с т р у к ­
т у р ,  и м е ю щ и х  о б щ и й  к о л . ю к т о р п ы й  р - п  п е р е х о д .  И а  рис.  12.21 п о ­
к а з а н  т р а н з и с т о р  т а к о г о  п и к ) ,  и м е ю щ и й  п  =  5.  Лкт}п и 1ы е  б а з о ц ы е  
о б л а с т и  т 1) а и з и с т о р о и .  л е ж а щ и е  по д  э м и т т е р п ы м и  п е р е х о д а м и ,  
сосд!П{(.'ИЫ м е ж д у  с о бо й  п а с с и в н ы м и  о б л а с т я м и  б а з ы .  О г д о л ь п ы е  
э м и т т е р ы ,  и а х о д я и и 1с с я  иа р а с с т о я н и и  I, о б р а з у ю т  г о р и з о н т а л ь н ы е  
п - р - п  1р а н з и с т о р ы .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  с в я з и  м е ж д у  •:#мнттерами н е ­
о б х о д и м о  м и н и м и з и р о в а т ь  коэфф|Щиепт п е р е д а ч и  т а к о г о  т р а н з и с ­
т о р а .  Б реа.н>ны\ Л\ЭТ, в от ли чи е  о т  г о р и ч о и т а л ь п ы х  р - п - р  1р а 1[- 
з п с т о р о в  ( см .  §  1 2 . 1) ,  к оэ ф ф иц ие нт  п е р е д а ч и  п - р - п  т р а н з и с т о р а  
в е с ь м а  м а л .  т а к  к а к  в е л и ч и н а  и э л е к т р и ч е с к о е  поле  в б а з о ­
вой о б л а с т и  н а н р а н л е и о  п е р п е н д и к у л я р н о  п о в е р х н о с т и  п л а с т 1п 1ы .  
У к а з а н н ы е  ф а к т о р ы  п р и в о л я т  к  т о м у ,  ч то  почти в с е  э л е к т р о н ы  
л и б о  р е к о м б и н и р у ю т  15 н а с с и п н ы х  о б л а с т я х  б а з ы ,  л иб о  и д у т  в  
к о л : 1ск то р .

1т) ’ /̂ —1 '  
Сечение пп А л 
9^  9^<>Л o Jp  о н

Ю

Рис.  12.21.  Т о 110.ч()1' ия  ( « )  и 
с т р у к т у р а  (б)  миогоэмит-  
и.‘ рио1'о т р а н з и с т о р а  с зл- 
к(ф:гп|паом14\1 : *мит1ерпм

Зи

'Л

а )

V. - У —

п *
р.-'

6.1
1’ и>' 12 22.  Тоио. 'югпя (а)  
и э л с к т р и ч е с к а н  с х е м а  
м п о г о э м и т т е р н о г о  траи-  
; пк ‘то.ра с « ш с п к о й »  {о)



В а ж н о е  т р с б о и а н п с ,  п р с д ъ я м я с м о с  к  э л с к т р н ч с с к н м  х а р а к т е ­
р и с т и к а м  Л\ЭТ, з а к л ю ч а е т с я  и м ш ш м н з а т т  ин ве р с но го  ко#ффн- 
ц н е м г а  н е р с д а ч н  /Ь|к. р а с с ч и т а н н о г о  на  о ди н  э м н п е р .  О бы чн о  
с т р е м я т с я  о б с с п е ч н п ,  и е л н ч н н у  /¡¿¡к п о р я д к а  с о т ы х  д е л е н .  Д л я  
у м е н ы н е н н я  /121К в  М Э Т  на рнс .  12.21 у м н т т е р  Э 5 с о е д и н я е т с я  с 
к о н т а к т о м  к ба.човон о б л а с т и  ( ш т р и х о в а я  л н и н я  рнс.  12.21.П) .  По 
а н а л о 1-|1и со с п о с о б о м  с т а б н л н з а и н н  коэф([ )ПЦпента н с р е да ч н  М1:о- 
г о к о л л е к т о р п о г о  г о р н з о | г г а л ь н о г о  р - п - р  ¡ р а п з и с т о р а  ( см .  ^ 
ПОЛУЧИМ

(12 .5 8 )

г д е  /i'-.-iK —  MHBcpcni. i i t ко' :»(])фнпиепт п е р е д а ч и ,  р а с сч пт ан ш .п !  иа  
о д н и  э м п т т е р ;  к  —  о т п о ш с н м с  плон1а д п  д п нн он  ч ас ти  Э:, к н л к ш а -  
дн  дойной  ч а с т и  л ю б о г о  д р у г о г о  -^мпттера ( Э 1— Э\) .  К а к  ви д но  из 
( 12 .5Н) ,  д л я  у м е п ь н к ' н и я  меоб.чоднмо у в е л и ч и в а т ь  к.  К р о м е

того ,  замстш.м"!  р е з у л ь т а т  п о л у ч л с т с я  т о л ь к о  при / г л к ^ 1 . а при 
1 т а к о й  с п о с о б  у м е н ь ш е н и я  о к а з ы н а с к я  м а л о Э 1|)фек-

т и о н ы  м.
В о л ь и 1ими в о з м о ж н о с т я м и  д л я  м п п и м п з а п и и  l i2\K о б л а д а е т  

с т р у к т у р а  А\ЭТ, п о к а . з а п и а я  па рис.  12,22.  О с о б е н н о с т ь ю  эт ого  
^\ЭT  я в л я е т с я  н а л и ч и е  с о н р о т н в л с и и я  в б а з о в о й  о б л а с т и  го.ш ( з а -  
П1 т|)и\ованиая  о б л а с т 1> « и 1е й к и » ,  рис.  1 2 ,2 2 ,а ) ,  кот о р ое  вызьп^ает  
i iapyni cHHc э к в и п ( ) т е 11Ппа. ’п>пого кoллeк•lOpп^)Г(J нсре .хода  прн 1ш- 
пе рс пом  1ж л ю ч е п н и  ,\\ЭТ, К а к  пидио 1гч рис .  12.22 ,6 ,  об .часи.  к о н ­
т а к т а  к б а з е  ( д и о д  I''/)) и м е е т  б о л ы и е е  на Лб'к|, с м е ш е н и е ,  чем  
о с н о в н а я  час'П. KO.’i.’iCKTopnoro п е р е х о д а ,  в Koropoi i  pafiH).'io;'ivCHbi 
эмиттер|>г Э т о  в ы з ы в а е т  н о я в л е п и е  ч а о  и б а з о и о 1‘(> тока ,  м г п у ю -  
ш е г о  ocHoimyio ч а с т ь  к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а .

Р а с ч е т  г е о м е т р и ч е с к и .х  р а з м е р о в  ,\\ЭТ п р о в о д  1гтся,  и с х ( ' д :-1 из 
с о о т п о 1иений ( 1 2 , 1-1) т а к  ж е ,  к а к  и д л я  о б ы ч н 1.1х п - р - п  траи, знсто-  
р о в  нри п а л и ч и н  о д н о г о  б а з о в о г о  к о н т а к т а  ( д л я  с т р у к т у р ы  рнс.  
12,22 б а з о в ы й  к о н т а к т  к а к  бы р а с п о л о ж е н  со cTopoin. i  « ш е й к и » ) .  
( ' л е н н ф п ч с с к и м  я в л я е т с я  р а с ч е т  н е о б х о д и м о г о  с о п р о т и в л е н и я  
о б е с и е ч и в а ю ш е г о  т р е б у е м о е  з н ач ен и е  /i '^k.  Р а с ч е т  г е о м е т р и ч е с к и х  
р а з м е р о в  р е з и с т о р о в  д а н  в §  13,2,  Р е з и с т о р  Гб,,„ при к О м
д е л а е т с я  о б ы ч н о  п а  о с н о в е  б а з о в о г о  с л о я ,  а  прн г г ,.щ '> \  k O v  ис- 
п о л ь з у е т с я  п н н ч - р е з и с т о р .  П о  а н а л о г и и  с р а с ч е т о м  ин ве р с но го  
коэф(|)ициента п е р е д а ч и  [ с м .  c o o i нои1еии е  ( 1 2 .2 8 )  и рис.  11.71:

( / ( .„ )  ■ = | е х р ( в . , л ; , „ ) - 1 ] +
\ и„ I.J, \ I.J, /

к, — п
+

'̂ой / , -\ - к Л



+ ехр'Л{Укп I .  ( 1 2 . 5 9 )  
схр (^ 2  /'ог,) -  ' ]  1

г д е  к\—кх —  з н а ч е н и я  от ношений п л о щ а д е й  дониоГ) и б о к о в о й  
ч ас те й  ос но нн о го  к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а  н донной  н б о к о в о й  ч а ­
стей  к о н т а к т н о й  о б л а с т и  баны к  н л о щ л д н  дон ио ! !  ч а с т и  э м и т т с р -  
иого п е р е х о д а  соот15етстпсп11о; п  —  к о л и ч е с т в о  ч м н т т е р о н ;  т  — 
постоииный коэ( ))фициент,  у ч и т ы в л ю щ и й  о т л и ч и е  В.ЛХ и д е а л ь н о ­
го пер ех од ; !  о т  р е а л ь н о г о  (1 гГ^2 ) .  \\л ( 1 2 .5 9 )  с л е д \ е г

. . . 1 - ^ ---------------Ц ------------
I Л21к[ехр(сг '1//1об)-Ч

ОпН 
О

- 1 п

и \ ¡'¡1  / с;

^  ( / , з 1 | , ^  + л Л  +

с . х р ( и - 2//1̂ с ) -  I

^3 '1' 4̂
■Р I  с х р  ( г с^а/л' с)  —  I

П р е н е б р е г а я  м а л ы м и  ч ле н ам и  в  ( 1 2 . 6 0 а ) ,  ' по л у ча е м  

Л^/кь - -Ш ф , 1 п | / 1 ; , ^  [ е х р (и > ,7 ) ;^  1]

*3 -Ь />4

( 1 2 . 6 0 а )

о ,1 ¿; )  \ L¡t )

4- ( 1 2 . 6 0 6 )

П а д е н и е  п а и р я ж е и и я  ЛС^кп Ч‘̂  с о п р о т и в л е и и и  « ш е й к и »  о п р е д е л я ­
е т с я  вели чи но й  б а з о в о г о  т о ка ,  н т е к а и ) ш ,е г о  в  о с н о в н у ю  о б л а с т ь  б а ­
зы .  Т ок

( 1 2 . 6 1 )ЬуШ- Л.^^1К^*21К-

г д е  /г21К —  И1шерсный к оэф фиц иен т  п е р е д а ч и  т о к а  без  у ч е т а  в л и я ­
ния  р е з и с т о р а  Гб.ш: / б — полный б а з о в ы м  т о к  Л\ЭТ, И з  ( 1 2 . 6 1 )

Л̂ -^КБ — ^Л.ш ^Б 

В ы р а ж е н и е  ¡¡-¿ж и м е е т  в и д  [см. рис .  11.7 и (12 .2 8 ) ] ,

( 1 2  6 2 )

</'лк' ‘ 1ехр{: ; ' ,  /V,) -1| 

к ,  —  п

I)
п ^ ^  + к Л  I-

Г| 1-1' ,  ¡ - ч  /

1-хр{:с;,'Л'б) -  I 

В е л и ч и н а  го,„, нз в ы р а ж е н и я  ( 1 2 , 6 2 )  з а п и ш е т с я  к а к  

^б.ш =  л  ^КБ {^П ^'21к) ■

П 2 . 6 3 )



Пример. Р а с с ч и т а т ь  с о п р о т и в л е н и е  гг, .т д л я  п о л у ч е н и я  Л ' 21к  =  0 . 0 5  и т р а и -  

з н с ; о р е  с о  стру|<гу[>ои,  и о к а з л п п о й  п а  рнс.  1 2 . 22 , « .  П р и м е м  Л р — 1П,[  см->'о; 1)„-^  
=  1 8 , 2  см^/с ;  ¿ р = 1 0 , 2  м к м ;  /|'ог> =  0 . 3 9  м к м ;  : : ^1- - -0 ,б м к м ;  1С'з'“ 2 . 3  м к м ;  Л к  =  
=  2.-} м к м ;  Л/|,)ц =  2 , 6  м к м ;  1и ю п 1. а л и  д о н н ы х  ч а с т о й  э м и т ю р и о г о  п е р е х о д а  . и , д  =  

=  1 П  м к м * ,  о с н о в н о й  ч а с т и  к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а  / 4 , ( . д = 1 6 0 0  м к м *  и к о н -  
т а кт н о | ' [  Л л . л  2 6 4  м к м %  б п к о и ы х  п о н е р х н о с т с п  ( юн о и н о й  ч а с т и  к о л л е к т о р н о г о  

п е р е х о д а  , 4 к , 6 =  6 0 3  м к м *  и к о н т а к т н о ! ' !  /1г, г , = 2 5 6  м к м - ;  /г — 4 ;  т ф т  =  0 , 0 3  В ;  

/ ^ = 1
К<>я| ' фициеи1ы  к  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  ¿1  =Л„,д//1г .  д =  1 1,1;  *2  =  

=  Лк,о//1; , .д =  4 , 2 ;  ¿ 3  — Л б . д ' Л я . д  =  1 ,8 ;  ¿ 4 = Л п . г , / Л ; , . д  =  1 , 8 .  И н н о р с п ы й  к о э ф ф и ц и е н т  
н р р 1'л.-1чи б е з  у ч е к !  Н.1ИЯПИЯ « ш е й к и »  |см. (12 , 1 ) 3 )|  /|;.|к =  1, 58 .  И )  1;|.1[ ) а ж е 11и я  
( 12 . ( 1 0 0 )  п о л у ч и м  ЛÍУJ^, .  0 , 13 ( 5  В .  И з  ( 11 ! . 6 ! )  г.- „, =  4 . 3  к О м .

Г л а в а  13. П Р 0 Н К Т И Р 0В А 11И Г '  П А С С И В Н Ы Х  
Э Л Е М Е Н Т О В  Б И П О Л Я РН Ы Х  
И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  
Н О Л У П Р О В О Д П И К О В Ы Х  М И К РО С Х Е М

13,1.  П Р О И К Т И Р О В Л П И Б  Д И а ^ Ф У З И О Н И Ы Х  
К О П Д И П С Л Т О Р О В

Д л я  п .и 'отовления  к о п д с ц с а т о р о п  на о с но ве  р - п  п е р е х од о п  лс по ль -  
з у ю т с я  о б р а т и о с м с щ с н и ы е  к о л л е к т о р н ы й  или э м и т т е р п ы ! !  п е р е х о ­
д ы  л и б о  о ба  п е р е х о д а ,  в к л ю ч е н н ы е  п а р а л л е л ь п о .

С т р у к т у р а  д и ф ф у з и о н н о г о  к о н д е н с а т о р а .  И а  рнс.  13.1 п о к а з а ­
н ы  с т р у к т у р а  к о н д е н с а т о р а  на оснопе  р -п  п е р е х о д а  н е го  э к н н в а -  
л е [ г г п а я  схе\К1; /.|, Аг> —  д л 1П1ы окон  нод  б а н о в у ю  н ра :^делитс :п, -  
н у ю  д и ф ф уз и ю ;  С , ,  6'к,  —  е м к о с п .  ' :*мнттерно1'о, к о л л е к т о р н о г о

Р и с ,  13 . 1 ,  С т р у к т у р а  к о и д е н с а  г о р а  н а  о с н ов е  р - п  п е р е х о д о в  ( ü ) и е г о  э к в и ­
в а л е н т н а я  с х е м а  ( б )



и п а р а з и т н о г о  и з о л и р у ю щ е г о  п е р е х о д о в ;  VD^,  УОк.  V 0 »  —  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е  д и о д ы ;  Гкк — р е з у л ь т и р у ю щ е е  п о с л е д о н а т е л ы ю е  с о ­
п р о т и в л е н и е  б а з о в о й  к о л л е к т о р н о й  о б л а с т и .  Д л я  н о р м а л ь н о й  р а ­
б от ы  к о н д е н с а т о р а  исоб.ходнмо  о б е с п е ч и т ь  ; j a к р ы т о е  с о с т о я н и е  
в с ех  р -п  п е р е х о д о в .

И з  с о о б р а ж е н и й  э к о 1гомни и л o n i a  д  и е м к о с т ь  к о н д е н с а т о р а  
обы чно  не п р е в ь и и а е т  200  пФ.  Д о п у с к  и а  е м к о с т ь  о п р е д е л я е т с я  
д и ф ф у з и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  и с о с т а в л я е т  о к о л о  2 0 % .  Р о л ь  п а р п -  
зитной  е м к о с т и  о ц е н и в а е т с я  о т н о ш е н и е м  С/С„,  к о т о р о е  д о л ж н о  
б ы т ь  к а к  м о ж н о  б ол ь ш е .  Д л и  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  о т н о т с -  
нии С/Сп необ .ходнмо  о б е с п е ч и в а т ь  м а к с и м а л ь н о е  о б р а т н о е  с м е ­
щ е н и е  и з о л и р у ю щ е г о  р - п  п е р е х о д а .  О б ы ч н о  С/С„с7:7 . . . \0. П р н  а\- 
лаиио|"| у д е л ь н о й  е м к о с т и  е м к о с т ь  п е р е х о д а  о д н о з н а ч н о  о п р е д е . 1я- 
е т с я  е го  п л о щ а д ь ю .  Д л я  н р я м о у го .ч ь н о г о  и з о л н р у к л ц е г о  п е р е х о д а  
со с т о р о н а м и  о к н а  нод  н з о л 1ф у ю н 1у ю  д и ф ф у з и ю  ¿ 2  и ^ '2  при г л у ­
бине  з а л е г а н и я  изоли|>уюн1с го п е р е х о д а ,  p a n n o i i  то/пцине :>нптак- 
с и а л ь н о й  и л е н к н  ( / í „ , - -/ ,̂11) д л я  по л н о й  п л о щ а д и  и о в е р х и о с т н  п е ­
р е хо д а

L, /.: '  ̂ /. :)  ^ 8 ,  ( 13 Ла >

г.че . ^ п д  и - l iKñ —  нло и 1а .111 дон пон  и 5 ok o b o í í  и о в е р х и о с т н  и ч о . т  
руюнцмч) р -п  п е р е х о д а .

В бо. 'н .ищнстве  случае !}  i{ к а ч е с т в е  дн{|)(])узиониого кондеп«' . ' ;  к ; -  
ра  нсио, '1ь ч у с т с я  к о л л е к т о р а biíi иере .ход.  и м е ю щ и й  м а к с 11ма. ' 1Ы 1о е  
нан [>яжение  п р о б о я .  11лошадь нр ям о у го . 'н .н о ! « )  К(н1д е н с а 1 u p a  с
д. 'мпюй и п ш р нн ой  о к н а  нод б а з о в у ю  дн(|)(|)уз1но /.: и 1.'\ и г л у б и -  
Hoíi з а . 'К ' г аипя  п е р е х о д а  /ík о пр е д е .1 я е 1 с я  к а к

=  / . ; - Ь [л / г ,и / м - !  / - i ) 2 л . ( 1 3 Л 6 )

где  .1,. . и .'1,.,, - -  плг)п1: ! ’1и д о и 1Н)|"| и б о к о в о й  иош 'рхиостп  ко. ’м е к -  
ю р н о г о  1К'ре\ода .

На  рис,  1.3,2 п о к а з а н ы  з а п и с и м о с т и  0 т 1н^и1е и н я  пло н 1а д и  д о н ­
ной час  ти к о . 1.’1е к т о р н о 1'о п е р е х о д а  к  е г о  ho. thoí í  н.’юньчди о г д . ’ш-  
HI.I о кн а  под  базов\ ' Ю дн(|)(|)узпю ( / , — /.i  =  / / ¡ ) ,  11з рнс\’и к а  пн д-  
но. что нрн / . - > 1 0 0  м к м  о нн! бк а о г  заменЕ>(  но.'пюй [Г’И)ни1ДН п е ­
р е х о д а  нло н 1а д ы о  о с н о в а н и я  не п р е в ы ш а е т  5 % -

П р и м е р .  Р ; к ч - ч и т л т 1. г с о м е т р и ч о с к м с  p ; n M i p i , i  к п а д р а ш о г о  к о и д е и с а т о р п  е м ­

к о с т ь ю  С = 5 5  п Ф  ( п р и  и . чпряЖ1-и!1и irji Ш' р с . х оле  Í7 — 0 )  н а п р я ж е н и е  п р о П о и  
^ 3 0  В,

Б у д е м  к о п о л ы о п о т ь  к о л л е к т о р н ы й  п е р е х о д .  Н л  т а б л .  11 , 2  it п р п . м е р л  §  1 1 3  
п о л у ч и м :  м к м ;  Со  =  2 2 0  л Ф / м м - ;  í /n p n r . ~ - í O  В .  П л о ш а д ! .  i i e p c x n . i a  / 1 | , =
 ̂ C./Í-о =  0.2Г> мм- ' .  С  п о г р о т п о с т ь к )  м о п с е  Г>% н о л м ч п п а  A u - L ' - . .  О т с ю д а  / . . = »  

* -•500 м к м ,



ТКЕ-10^.Н~’

0.3 V ^0.8 1,5
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Р и с .  13 . 2 .  . ч а в и г и м о с т н  Р и с .  13  3.  З л л и с н ч о с т ь
о т н о ш е н и я  и . ' ю щ а д и  д о и -  Т К К  о т  . ч л п и р а ю щ е г о  нл-
и о и  ч а с т и  к о л л е к т о р н о г о  п р я ж е н и я  нп р - п  лсре .чо-
п - р  п е р е . ч о д а  к  е г о  п о л -  д е
н о й  п л о щ а д и  о т  д л и н ы
о к н а  п о д  б а з о н у ю  ди||)-
фузню

Т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  е м к о с т и  к о н д е н с а т о р а .  Р1сходя 
и.ч 1})ормулы ( 1 1 . 1 ) ,  в ы р а ж е н и я  д л я  б а р ь е р н о й  е м к о с т и  м о ж и о  
п р е д с т а в и т ь  п в и д е :

( 13 .2 а )

(13.26)  

д л я  линей но го .
Ф у н к ц и и  /|(Л0,  з а н н с я т  от к о н ц е и т р а ц н и  пр им ес и .  Л и а -

лп.5 в ы р а ж е н и й  ( 1 3 .2 )  и с ж а з ь ш а е т ,  что о и р с д е л я ю щ у ю  |юль в ' ¡ ем-  
пср. '1т у р 1И)й з а в и с и м о с т и  е м к о с т и  Со и г р а ю т  т е м п е р а т у р н ы е  з а в и ­
с и м о с т и  г„{Т)  и ,\(1о(7' ) .  ( ' о г л а с 1Ю (13 ,2 )  т е м п е р а т у р н ы е  к о э ф ф и ­
ц и е н т ы  е м к о с т е й

дли ступенч ато го  п е р е х о д а ,

(Л/) —

ТКЕ = 1 дС
С дТ

T K ( e J - Дфп
Дфо

-  ТК  (Лфо

д л я  с т у п е н ч а т о г о  п е р е х о д а ,
1 Г.-. , . Д(ро
3

ТКЕ =  ^  2 Т К  ( е „ ) -
Дфо— и

ТК (Дф)

(13.3а)

(13.36)

д л я  лииеиного.
Н рабочем д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  ( — 60 . . . + I 2 5 ° C ) T K ( p t t )

10  ̂ К - ‘ и Т К ( Л ф о ) =  — (3 . . . 6 )  •10- ' ’ К- '. 
l i a  рис. 13.3 п р е д с т а в л о п л  зависимости ТКН от ириложеииого  

п а и р я ж е и и я .  К р и в а я  I ,  со отв е тс т в у ю щ а я  в ы р а ж е н и ю  (13 ,3 6 ) ,  по­
с т р о е н а  при Дфо = 0 ,8  В и  Т К  ( Л ф о ) = —З - Ю ’  ̂ К " ' ,  а к р и в а я  2соо т-  
BcicTBycT в ы р а ж е ш и о  ( 1 3 . 3 а )  при Афо =  0,7 В и ТК(Афо) = —6 - 1 0  
216
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Р и с .  134. Структура д1 !(|н|)узипниого релнстора иа ооионе а.мпттсриого л ' - с . Т ' ) я  
((/) и Г)а;к1 Пого /)-слоя ( ^ ) ;  топология рочпстора иа осионе слоя ( « )  и струк­
тура с'1 ' 1 1  ка!1 ала (г)

К Р е а л ь н ы е  лаипсимоеги л о к а т  м е ж д у  ]\р1 шы.\1 ]( / и 2. К ; ж  в и д ­
но н.ч р и су нка ,  при унелпчении и а и р я ж с н п я  \ и \  пр()псх 0 д 1 гг умеп! . -  
т е м п е  в к л п д а  ТК(Лг|о) ч если |С/|>>Л([и. 'ю о п р е д е л я ю щ у ю  ро.п> 
игрпет ТК{р.ц).

13.2. П Р О Е К Т И Р О В Л П П 1 - ;  Р Е З И С Т О Р О В

Рс. 'шсторы б ип о л и р п ы х  м и к р о с х е м  о б ь п т о  и ч г о т п и л и и а ю т о !  иа 
осиоие  о т д е л ь и 1>1х ди(})фузиоииых  о б л а с т е й  ¡ р а и ч и с т о р п о И  с т р \ к -  
т у р ы  или ич п о л и к р е м и и я .

Д и ф ф у з и о н н ы е  р е зис то ры .  И а  рис .  13.4 п о к а ч а н ы  с т р у к т у р ы  
д н ф ф у з и о н и 1>1х речисто|)оп ( Д Р )  н а  о с н о в е  ч м и т т е р и о и  и б а ч о г о й  
диффучий .  П ри  и с 1И ) л ь з о в а т п 1 э мит те р )И )го  п ' - с л о я  ( ¡ )о р м и р о : ’,а-  
ние  Д Р  о с у щ е с т в л я е т с я  п о б л а с т и ,  и о л у ч е и и о й  при п р о и с д е п п и  пчо- 
л и р у ю щ е й  д и ф ф у з и и  (риз) .  Н о р м а л ь н а я  р а б о т а  Д Р  о б е с п е ч и в а е т ­
с я  ч ; ! к р ы г ы \1 с о с т о я н и е м  ие р е х о д о н ,  о г р а и и ч т к п о щ и х  р е ч и с ! и т п л е  
слои .  При  и с и о л ь чо в а и и н  ' :#ммтгсрпой д и ф ф у ч ш !  з а к р ы т о е  с о с т о я ­
ние п е р е х од о п  оп|)сделяетси и з о л и р у ю щ и м  п е р е х о д о м  ( р п с .  13.1, (/) .  
а при и с п о л ь з о в а н и и  ба зо в о й  д и ф ф у з и и  н е о б х о д и м о  п а  к о л . ю к -  
т о р и у ю  о б л а с т ь  п о д а т ь  з а п и р а ю и ю е  н а п р я ж е н и е  1) ,̂ п р е в ы ш а ю ­
щ е е  п а н р я ж е и п е  па к о н т а к т а х  р е з и с т о р а  (ри с .  13 . 4 , 6 ) .

И а и б о л ь щ с е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  Д Р  на  о с 1И)пе б а з о в о й  
д иф ф узи и ,  п о э т о м у  им б у д е т  у д е л е н о  о с и о в п о е  в г ш м а п и с .  Н а  рис .  
13.4,б,г  п р е д с т а в л е н ы  в и д  с в е р х у  и по п е р е ч н о е  с е ч е н и е  Д Р  па  о с ­
нове  б а з о в о й  д иф ф узи и .  И р о п о д и м о с т ь  к а н а л а  т а к о г о  р е з и с т о р а  
дл и н о й  I р а в н а



г д е  Сер  —  п р о в о д и м о с т ь  с р е д н е й  ч а с т и  {шнрипой 6 ) ;  6>, —  п р о в о ­
д и м о с т ь  б о к о в ы х  ч а с т е й  ( о г р а и н ч е и н ы х  ч е т в е р т ь ю  о к р у ж н о с т и  с 
р а д и у с о м  Ик, рнс.  13.4, г ) .  В ы р а ж е н и я  д л я  6\р н О’б {см.  ( 1 1 . 3 ) )  
л .ме ют  в и д

Сг,=  -^- J  (К)  J ' “  |1„ ( Л ' ) Л ' ( O r d r ,  ( 13 .5 6 )
I  l i

( 13 .5а )

о о
г д е  О II г  —  к о о р д и н а т |>1 то че к  б о к о в ы х  ч ас те й  диф(})учиоииой об- 
: к 1с т и .  П р о и з в е д я  и н т с с р и р о в а и н е  в ( 1 3 . 5 6 )  при Иц—оо  ( см .  
$  1 1 . 4 ) ,  п о л у ч и м

G ,  (13 .6 )

С о н р о т и в л е и н е  с р е д н е й  ч а с т и  р е зи с т о р а  д ли н о й  / без  у ч е т а  в л и я ­
н и я  б ок о в ы .ч  ча с те й

R c v - R s l b .  ( 13 .7а )

У ч е т  в л и я н и я  б о к о в ы х  ч а с т е й  Д Р  i ia  е г о  с о п р о т и в л е н и е  о с у ­
щ е с т в и м  в в е д е н и е м  \Ьг, в э ф ф е к т и в н у ю  n in p i i n y  Ь,ф^ =  Ь-\-‘2\Ьо. 
П р и  э т о м  в ы р а ж е н и е  ( 1 3 . 7 а )  з а т п и е м  к а к

- ( 13 .7 6 )

И с п о л ь з у я  ( 1 1 .9 )  и ( 1 3 . 6 ) ,  п о л у ч а е м

Л б с  =  (/|„б 2) / j T t o T T l ) ,  ( 13 . 8а )

а п о д с т а в л я я  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  л  и т  [ с м .  ( 1 1 . 6 6 ) ] ,  и м е е м  

Л ^ о  1 . 0 2 / и -  (1'Ч.86)

Р а с ч е т  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  Д Р .  Д и ф ф у з и о н н ы е  р е з и с т о ­
р ы и м е ю т  л и б о  п р я м о л и н е й м у ю  с т р у к т у р у  ( см .  рис .  13.4 , в ) ,  либ о  
3111 з п г о о б р а з и у ю  с т р у к т у р у  (рис .  1 3 . 5 , « ) .  (Сопротивление  р е з и с ­
т о р а

h  (^.-55 п  ч A'l 4- /Сг)  ,
\»=1 /

( 13 .9)

г д е  п  —  ч и с л о  и з л о м о в ;  0 , 5 5  —  э к в и в а л е н т н о е  ч и с л о  к в а д р а т о в ,  о п ­
р е д е л я ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  о б л а с т и  и з л о м а  —  к в а д р а т а  со с т о р о ­
ной /;; К] и /(а —  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а в и с я щ и е  о т  ф о р м ы  и р а з м е р о в  
к о н т а к т н ы х  п л о щ а д о к  ( р и с .  13 .5 ) .  И а  рис.  13.6 п р е д с т а в л е н а  з а ­
в и с и м о с т ь  К  от  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  к о н т а к т а .

Д и ф ф у з и о н н ы й  р е з и с т о р  н а  основе  б а зо в о й  д и ф ф у з и и  с с о п р о ­
т и в л е н и е м  50  ... 5 0 0  О м  о б ы ч н о  им е е т  п р я м о л и н е й н у ю  к о н ф и г у р а ­
ц и ю  с к о н т а к т а м и ,  п о к а з а н н ы м и  на рис .  13.5,о;  Д Р  с с о пр от нв л е -



а 1

,  с

Рис, 13.5. ТоИн.'ИЯ'НП Д1к!)(|)уЛ10т10Г0 рС'ЗИСТО]).'! зиглт-ообрази!)!! ||)ОрМЫ ((?). 110- 
С11ММ1тричпо11 (''') !1 симметричной ((') коит.чкттл.ч млощлдок; соотнетстнуклцис 
з;и1ионм()с'11! ко'^ффиц1Н'Нт;| К  от ризмсрпв -)ги\ нлон1;|док

Рик'. 13 Г), Зп !1игимс)сг[> к0 »̂(})ф11и;к'ит;!, хлрлкто- 
{ ¡ И . ' ПЮПИ' Г О опиротиилоиис контактных П. ' И) Н1 ; 1ДОК,  

от их 1Ч'ом1’Т|)ически.\ р;1лмг [)011

писм 5П0 1П0П О м  и м е ю т  п р я м о л н н е п н у ю  к о н ф и г у р а ц и ю ,  а  с со-  
иро ти нл ен ис м  б о л е е  1 к О м  — к о н ф и г у р а ц и ю  с и.чломами.  В д в у х  
п о с л ед н и х  с л у ч а я х  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  к о н т а к т н ы е  и л о т а д к и ,  
п о к а з а н н ы е  на рис .  \3.5,а,б.  При  б о л ь ш о м  с о п р о т и в л е н и и  Д Р  п р и ­
м е н я е т с я  з и г з а г о о б р а з н а я  с т р у к т у р а  с  ч и с л о м  и з л о м о в  п ^ \ .

П ри и с н о л ь з о в а ш п !  э м и т т е р 1ю го  с л о я  Д Р  и м е ю т  т е  ж е  с а м ы е  
к о н ф и гу р а ц и и .



В а ж н ы м  1К1р ; : м с т р о м  р е зи с т о ра ,  по м н о г о м  о п р с д с л я ю н щ м  е г о  
х а р а к т е р и с т н к н .  и п л я е т с я

тЗ Х  I) I ]> . ;̂ц|||||.т}| { 1 3 .  10)

г д е  —  м и н и м а л ь н а я  э ф ф е к т н п н а я  ш и р и н а  Д Р ,  о и р е д е л я е -
м а я  т е х н о л о г и ч е с к и м и  о г р а н и ч е н и я м и ;  / Ĵфф,p —  мии имп . ’и>иая í(j)- 
ф е к т и в н а я  и1и р и н а  Д 1 \  о п р е д е л я е м а я  д о п у с т и м о й  у л сл ь и о и  р а с -  
с е п н а е м о й  м о и и ю с т ь ю  [Ро]',  /̂ »фф.т —  м и н и м а л ь н а я  эф ф е к т и и н ^ я  
ш и р и н а  Д Р ,  о б е с н о ч и н а ю щ а я  з а д а н н у ю  т о ч н о с т ь  и з г о т о в л е н и я .  В е ­
л и ч и н а  I) ,фф.п о п р е д е л я е т с я  м и н и м а л ы и )  д о п у с т и м о й  и1ирииоГ| р е ­
з и с т о р а  {см.  т а б л .  П . 1 ) .  З н ач е н и е  Ь.фф.р н а х о д и т с я  из в ы р а ж е н и я  
д л я  д о п у с т и м о й  м о щ н о с т и  (Р ) ,  р а с с е и в а е м о й  Д 1 \  к о т о р а я  д о л ж н а  
у д о в л е т в о р я т ь  н е р а в е н с т в у

( 1 3 . 1 1а)

г д е  Р()^ 5 В т / м м ^ — д о п у с т и м а я  у д е л 1. и а я  m o i u h o c t i i . Из в ы р а ж е ­
ния  (1 3 .7 6 )  и ( 1 3 . 1 1 а )  с л е д у е т ,  что

=  О З . И б )

З н а ч е н и е  /ьфф.т о п р е д е л я е т с я  м е т о д о м  н а и х у д и 1е го  с л у ч а я  с  у ч е ­
том  т е х н о л о г и ч е с к о г о  р а з б р о с а  .•значений Ь, I, Р, :

Р ± Л Р  = (Р. ,=ЬЛ Рд ( 1 ± 2 Л  д  (Л,фф,, 2  л  /?,). ( 1 3 .1 2 )

У ч и т ы в а я ,  что \1у =  \Ьт ( р а з б р о с  л и н е й н ы х  р а з м е р о в  о д и н а к о в ) ,  
и м е е м

Р Р  ^  2 /̂ ^ФФ.т !■ ^ Д^т '^  +  Л (13 ,13 )

С о от н ош е ни е  ( 1 3 . 1 3 )  о п р е д е л я е т  о т н о с и т е л ь н ы й  ра.чброс со иро тив -  
л е н и я  р е чи ст о р а .  И з  ( 1 3 . 1 3 )  с л е д у е т ,  что

/^ФФ.т 2 А ' (Л Р Р - 2 \ Ь , 1 ^ А  р ., р .).  (13.1-1)

При д о с т а т о ч н о  б о л ь н ю м  з н ач ен и и  /ь ф ф .т и при />/Ьфф.т из 
( 13 .1 3 )  м и н и м а л ь н ы ! !  р а з б р о с  о п р е д е л я е т с я  но {|)ормуле

(Л ^  ^ ) г п 1п =  Д 

О б ы ч н о  =  5 ... 1 0 % .
Р а з б р о с  о т н о ш с 11ия  с о п р о т и п л е т 1Й Р\ н Р-2 , и з г о т о в л е н н ы й  в 

е д ! !н о м  т е х н о л о г и ч е с к о м  ц ! ! к л е ,  не з а в и с и т  о т  р а з б р о с а  с о н р о ш в -  
ле ннй  с л о е в  и нри  н а и х у д ш е м  с о ч е т а н и и  о т к л о н е н и й  Д&т о п р е д е ­
л я е т с я  к а к

^  Ц - 2 Л б Л - ^  +  - ^  +  ^  +  ^ )  . ( 13 .1 5 )
—  ч^вфф! »аффа *а /

И з  (1 3 .1 5 )  в и д н о ,  ЧТО при 6 эфф1 =  6 »фф2 и /[ =  /2 о т н о с и т е л ь н ы й  р а з ­
брос  р а в е н  у д в о е н н о м у  р а з б р о с у  одн ого  р е з и с т о р а .
220



в  с о о т н о ш е н и я х  (13 .1 2 )  —  ( 1 3 .1 5 )  н е  у ч т е н  в к л а д  к о н т а к т о в  
и из гибов ,  что не в н о о г г  с у щ ес т в е н н о м  и о г р е н ш о с т м .

п р и м е р .  Р а с с ч и т а т ь  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  Д Р  ( р и с .  1 3 . 5 , « )  с  R = \ , 5  к О м ,  

с  к о ш а к г и и м н  и л о щ а д к а м и ,  n o K a j a n i i u M H  и а  р и с .  1 3 . 5 , в .  П р и м е . ч  р а с с е и в а 1> му ю  

м о щ н о с т ь  Р = 1 , 5  м В т  н ■ра.'^брос с о п р о т и в л е н и я  1 0  %  п р и  Д/?,//? ,  =  7 % .
П у л о м  с ч и т а т ь ,  ч т о  м и н и м а л ь н а я  ш и р и и а  о к н а  д;1Я и з г о т о в л е н и я  р е з и с т о р а  

¿ п и 1 = 1  -\1к м ;  с и с т е м а т и ч е с к а я  о ш и б к а ,  с в я з а и 1) а я  с  р а с т р а в л и в а н и е м  о к н с л а  

д /j,. = (\ 7 5  м к м ;  о ш и б к а  в  л и нс й п ы . х  р а з м е р а х  п р и  и з г о т о п л е н и н  ф о т о ш а б л о и о и  

д/»,|, =  Л/>т =  ± 0 . 1 м к м ;  / ? , — 180 О м / П  ( с м .  п р и м е р  §  1 1 . 4 ) .
l i t  ( 1 3 8 6 )  и о . т у ч и м  Л / > в « 1 , 0  м к м .  Т о г д а

«>.ФФ о =  ^ n l n  - Ь  2  ( Д  6 с  - Ь  Д  ftc) »  7 . 5  м к м .
С ч и т а я  / » Л ,  из  ( 1 3  1 4 )  п о л у ч и м  Ьчфф.г~‘27 м к м .  H . î  в ы р а ж е н и я  ( 1 3 . 1 1 6 )  

^»с11фг~^' -0  МКМ- ф о р м у л ы  ( 1 3 . 1 0 )  и м е е м  ^ ч 1 м | , ~ 2 7  м к м .  Ц]и|М1иа  о к н а  н с к ] ) 1Л- 
т и н  .по ф( ) то1п а б л о н у  6  =  2(.\/>с +  Л 6 « )  = 2 . 3 , 5  м к м .

П р и м е м  /) =  2 4  м к м .  П з  ( } )ормуль1 ( 1 3 . 9 )

f!4-J
2  — ^эфф [ ( R / R s )  —  n - 0 , 5 5  —  K l  —  K a l .
1 - 1

П р и м е м  c = 1 6  м к м ,  û = 4  м к м ,  d = \ 2  м к м  ( р и с .  1 3 5 , б ) .  Д л я  н а х о ж д е н и я  з и а ­
ч е и и й  К]  и К г  И-Ч р и с ,  1 3 . Г) п м е с т о  н ел и ч ии  </. а  с л е д у е т  и с и о л ь з о п а т ь

к о т о р ы е  у ч и 1ы и а к )1 в л и я н и е  Л ^ с  и АЬб'-  í /э ф l ^=c í  +  2 (Дí>c  +  Д ¿ в )  =  
— 15 , ”> м к м ;  и + 2\1>, -  Г),5  .мкм,  З п а ч г п и я  / ' ,,|,ф 1,8,  о  г/..(.ф = 0 . 3 5 ,  а

/( , г  A’ ï  =  0 , 2 3 .  П р н  э т о м  c y M Ma pf i nn  д л и н а  л и п е й н 1. гх у ч а с т к о в  Z I , - - \ 8 3  м к м .
i — 1

Т е м п е р а т у р н а я  з ав иси м ост ь  сопротивлеЕ1ия Д Р .  З а в и с и м о с т ь  
с о н р о т и в л е и и я  от  т е м п е р а т \ р ы  о п р е д е . т я е т с я  т е м п е р а т у р н ы м и  х п-  
р а к т е р м с т м к а м и  п о д в и ж н о с т и  п к о н ц е н т р а ц и и  ирмме сс м .  В  о б щ е м  
ви д е

Т К С  =  ( 1 ' / ? ) 0 / ^ а Т .  ( 1 3 . 1 6 )

Па  рис.  13.7 п р е д с т а в л е н ы  с р е д и н е  з и а ч е и н я  Т К С  в д и а п а з о ­
не т е м п е р а т у р  — 6 0 . . . -| 1 2 5 ° С  ири р а з л и ч н ы х  у д е л ь н ы х  с о п р о т и и -  
л е п и я х  с л о я  б а з ы .  П р и  э м и т т е р н о н  д и ф ф у з и и  {/?,, =  2 . . .  5  О м / П )  
T K C : ! i 0 , 0 2 % / i \ .

Резисторы иа  основе слоя ба зы ,  oi ранич еи мого  слоем э м и т т е ­
р а  (пи нч- рез истор ы) .  Па  рнс. 13.8 п о к а з а н ы  с т р у к т у р а  пн п ч -р е з и -  
с т о р а .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  з а к р ы т о г о  с о с т о я н и я  пере .ходов ,  обра .чу -  
ЮИ1МХ р ези ст ор ,  н а н р я ж е т ю  Ui  д о л ж н о  б ы т ь  б о л 1. т е  м а м р я ж е н и м ,  
п о д а в а е м ы х  на  к о н т а к т ы  р ези ст о ра .

Р а с ч е т  с о п р о т и в л е н и я  пп нч -р е зн с то р а  п р о и з в о д и т с я  по ф о р м у ­
л е  ( 1 3 . 7 а )  в п р е д п о л о ж е н и и ,  что б о к о в ы е  г р а н и ц ы  к а н а л а  р е з и с ­
т о р а  в е р т и к а л ь н ы .  П о с л е д н е е  в нос ит  н е с у щ е с т в е н н у ю  п о г р е и 1мость .  
Д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  точного з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  ин и ч -р е з и -  
с т о р а  с л е д у е т  у ч е с т ь  с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т н ы . х  п л о щ а д о к  [ с м .



R.-Ю' О̂м/и
Р и с ,  13-7-  З л в и с и м о с т ь  
Т К С  о т  у д е л ь н о г о  f o -  
11|>0Т1ШЛС1111Я ДИффуЗИОИ' 
11010 /» С.10Я

PlU' .  13 . 8 ,  О р у к т у р а  
r iM i i4 -pc ,u ioTop;i

i Ï 3 -

А - J
Сечение по А-А U-̂

ЧЧУ^ЧЧЧЧЧЧЧчЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ-^^^ ^

(1 3 .9 )1  и учпстко )^  pc; i i iCTop;i ,  иг  iicp(.'K|>i>m>ix ' :J\i im4'piU)ü .чи(рфу- 
зиой.

С о п р о т и » , т е м п е  мимч-ро.и1стора,  ипмду  To. imimi . i  слои ,  е г о
о б р а . ч у ю т е г о  î c (йУ<ь^о =  0 , 5 ... 1,0 м к м ) .  и 6(), i i>moro в л п и и и я  
т о л щ и н  с л о е 11 мр()ст|)анстиепп()г{)  ; ш р я л а  на 'Л\ и ri ! :n>n(ni п с н е и и  
:^аппент от  п а д е п и я  н а п р я ж е н и я  ма нем .  П а  рпс.  ' .3.9 п о к а з а н а
В.ЛХ нппч-ре  ^ncToi ia ,  при i i o c i p o c n n n  К0 Т0 [)0 |"| п р о д п о л а г а . ’юсь ,  
что п о д л о ж к а  с о сдм псч щ  с э л е к т р о д о м  р е ш с т о р а .  h .nu' i o h i h m  м а к -  
с п м а л 1. ныи  п о т е н ц и а л ,  \\ U —  п^ д си пс  п а п р я ж с п и я  на р е зи с т о ре .  
У ч а с т о к  / с о от п е т с т п \ ' с т  л 1т с 1'|П01"| .\ а р а к 1 е [ ) п с т 1' к с  и с г с  н а к л о н  
о п р е д е л я е т с я  ( 1 3 . 7 а ) .  i i a  у ч а с т к е  2 и р о н е х о д и г  с -мыкаиие  с .ю с в  
п р о е т р а и с т в е н м о г о  з а р я д а  п к а н а л е  у  - ¿лектрода  р е ч и с ю р а ,  име -  
юиюго  MCin.mni i  п о т е н ц и а л ,  и ди(|)фе|)енипалы1ое с о п р о с п в л е п и е  
р еч и сто р а  р е з к о  п о з р а с т а е т .  Иа у ч а с т к е  .V п р о и с х о д и т  пробой  
э м н т т е р н о и  ч а с т и  п е р е х о д а ,  о б р а з у ю щ е г о  пи пч -р ез ис го р  U„vn(> — 
=  ( ) . . ,  9  В ,  н лт{)(1)ерснппал1>ное с о п р о т и в л е м м е  с и л ь н о  у м е н 1.ньчет- 
с я .  13нд В Л Х  н п р о ц е с с ы ,  п р о т е к а ю щ и е  п ппич-ре зм сго ре ,  а н а л о ­
ги чн ы В Л Х  у н и п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  с p-f i  и е 11с х о д о м .  C'oni)o- 
т и п л е н и с  п н м ч - р е з и с т о р а  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а м и  /и и ¡¡к- 
Р а з б р о с  з п а ч е н н й  э т н х  ве ли чи н  о п [ ) е д с л я е т  о т к л о н е н и е  с о п р о т и в ­
л е н и я  резисто|)а  о т  п о м н п а л а .  Особе пмо  з а т р \ д и и т е . 1ьио о б е с п е ­
чить п о в т о р я е м о с т ь  т о л щ и г п >1 w  прн м а л ы х  с с  з н а ч е н и я х .  Э т о  при­
в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  а б с о л ю т н ы й  р а з б р о с  с о п р о т и в л е н и я  пимч-рези-  
CTopoiJ с о с т а в л я е т  прнблн.5Ительно 5 0 % .  К р о м е  т о 1о, и и нч -ре зи ст ор  
и м е е т  о т н о с и т е л ь н о  б ол ь н ю и  т е м п е р а т у р н ы й  коэ ф ф нц неп т  Т К С  =
=  0,3. . . 0,5%/К.



С о о т н о ш е н и е  ( 1 3 . 7 а )  и з н а ч е н и е  у д е л ь н о г о  с о н р о т и н л е н н я  с л о я  
к а н а л а  Rs ( см .  §  11.1)  но:ни)ляют о п р е д е л и т ь  с о н р о т и п л е н и е  пнмч-  
р е зи с т о ра .

( Ip i i Mcp .  Р а с с ч и г ш ь  д . и т у  nmi4- ] )C3i iCTop. ' i  I с  /̂  =  2 0 0  к О м  i i [) i i  п а п р я ж е н п и  

•н;) к о и т а к г а . х  р а и но . м  лу . тк ) .  П р и м е м ;  /» =  20 м к м ;  Л! »с =  0.75 м к м ;  н а п р я ж е н н о  
V., —2 В.  13\дс м  с ч и т а т ь ,  ч ю  R ,— 17 к О м / П ,  /|ц =  2,4 м к м ;  и» — 0,3 м к м ;  

Ah, . f  0,24 м к м ;  //, - 1,7 м к м  ( см .  npi iMi^p §  11.4).
I l i  ( 1 3 7 а )  г  ) Ч 1' Том з н а ч е н и я  \Ьс  н о . т у ч л м  /— 2 5 3  м к м .

Ч а с т о г н ы е  х а р а к т е р и с i ики р е з и с т о р о в .  Л л я  н о р м а л ь н о ! !  раб<>- 
ты  pe.^иcгора  н е о б х о д и м о  оПеснечнИ)  з а к р ! , 1тос  с о с т о я н и е  и е р е х о -  
дои ,  0! 'paHM4ii !Ki !0! ]Uix рс .л ! с т ип иыо  о б л а с т и .  Э т н  п е р е х о д ы  п р с д -  
с т а и л я ю т  с о бо й  р а с п р е д е л е н н ы е  /^С-неночки.

Па  рис.  l i M O , «  нр е д с т а п л е п  сг)0 ! [ к ‘ ! ' с тиу 10!и,и|"1 ¡ ) аепрслслсппо|'| 
У<'С-структуре ч е т ы р е х п о л ю с н и к .  Т о к и  м н а п р я ж е н и я  н т а к о 1! с ис -  
•1с м е  с в я ; к 1П!.! с л е д у ю щ и м  о т н о ш е н и е м  п V п а р а м е т р а х  (п р и  мс -  
т а . ! ; 1Нческом о с н о в а н и и  п о л у п р о в о д н 1! к о 1И)11 п л а с т и ш л )  :

( 1 3 . 1 7 )

г д е  .s =  u.). R II С  - с о п р о т и в л е н и е  и е м к о с т ь  р е з и с т о р а ,  а y  =  RC.  
И з  ( К 1 1 7 )  п о л у ч и м  д л я  с л у ч а я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  па  в ы х о д е  
[[.■_, (,s) = 0 [  ко':#([)(|)11Циснт п е р е д а ч и

Л\ (.S) /| ( ч  - - - Ц-21 !/i\ (''■) V ^ y -  ( i : i . ! 8 )

KiuL' ipa r  м о д \ : 1И n (¡)а.ча о п [ ) е д е л я е т с я  к а к

! ,\\| ■" (ch 2 .V -]■ cos 2 .vj 2 ( 1 3 . 19a)

H

Ф arc tß  (1(4 X th .v), ( 1 3 , 1 9 6 )

г д е  , r =  V (̂t>Y/2. П з  а н а л и з а  в ы р а ж е н и й  ( 1 3 .1 9 )  с л е д у е с ,  ч то  г р а -  
ч а с т о т а  (Dü, с о о т в е т с т п у ю ш а я  у м е н ы н е н н ю  |М| д о  у р о в -

//и М U, (s)
/., (s) //, , (s) f/,, (.s) U , ( s )

V.SY С (Il 1 .s y  -  csch y  s y 'Ui ( s )
R — csch y  s  Y cth \^s y U,{s)_

ничиая  
И Я  0,7:

0) ,  - л -  (-1 RC) -  2 , 4 7  (RC).
Д л я  о п р е д е л е н и я  э к в и в а л е п т и о ! !  
о)^(|)о,  о б о з н а ч и в  z = ] ^ s y ,  р а з л о ж и м  yi\{s)  и ÿ 2 i ( s )  в  р я д  Д\ак -  
ли р е н а ;

?2 г*

с х е м ы  р е з и с т о р а  иа
( 1 3 . 20 )  

ч а с т о т а х

Уп ( г )  =
1
R \ 3 АЬ

( 1 3 . 2 1 а )



h(s)

U , i s ) . RC Unis)

a)

C /2  i  e n

° ‘ 6 ) -̂ 1 o-

n̂ooi ^

Р и с ,  13 . 9 .  В Л Х  1111ИЧ- 
р е з п с т о р ; )

С,/ 2 ^  
J o ------- L

Т Т .
J - C,/2

P i i . ' ,  1 3 . 1 0 .  3kh : i i i : i -  
. i c m i i b i e  с х е м ы  p; i c-  
n p c . i c . i c n n o i i  R( ' -  
с т р у к т у р ы :
<1 - -ч«‘Т1||р|'хгтл ни'мик; 11 
оираэ11.'1Я (Ô) н Т ofipjn 
н а л  ( в )

-Т.

Р и с .  1Г) I ; »KHi in; ) -  
. 'И'нтнаи i x c M a  .’им})- 
(1)у, (Н01111Ы.\ p e t u r i o -  
р о в

Orpci i i i i ' i i iBi i iHCfj дЕП’м я  п с р н ы м н  ч . 'и чт мн  н ( 1 3 .2 1 )  д , 1и П -о б р а з -  
Hoii э к в и в а л е н т н о с т и  с х е м ы ,  и м е е м

(13 .22)М  (s) — l ' ( l  -Ь tiL>'%)

г д е

(ü '= -2 ’{RC). ( 13 .23)

С о о т в е т с т в у ю щ а я  э к п и в а л е и т н а я  с х е м а  п о к а з а н а  па рпс.  1 3 .И).б. 
И з  с р а в н е п п я  ф о р м у л  ( 1 3 . 2 0 )  и ( 13 .2 1 )  вид но ,  чти ио.1и ч и т .1 юо 
и о)'о б л и з к и ,  П о э т о м у  э к в и в а л е и т п а я  с х е м а  рис.  13.10,6 мо ;\е т  
ис [и ) ;1ь ; к ) в а т ь с я  д о  в е л и ч и и  d), ие п р е в ь п и а ю и щ х  о)о. Д л я  п о л у ч е ­
н и я  б оль ию й то чн ос ти  в е л и ч и н у  С с л е д у е т  з а м е н и т ь  иа  Па  
рис .  13 .10 ,ü  п р е д с т а п л е н а  Т - о б р а з п а я  э к в и в а л е н т н а я  с х е м а ,  л а ю ­
щ а я  т е  ж е  р е з у л ь т а т ы ,  ч т о  и П - о б р а з п а я .

П а  рпс.  13-11 п р е д с т а в л е н а  обобп^ениая  э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  
р а с с м о т р е н н ы х  р а п с е  р е з и с т о р о в ,  в котор ой  э ф ф е к т ы ,  о б у с л о ( м с н -  
н ы е  р а с п р с д е л е н п ы м п  п а р а м е т р а м и ,  0письп5аю1ся  с х е м о й  с 1. '"с- 
р е д о т о ч е н н ы м п  п а р а м е т р а м и .  Е м к о с т ь  С\ р а в н а  с у м м а р н о й  б арь­
е р н о й  е м к о с т и  п е р е х о д о в ,  о г р а н и ч и в а ю щ и х  р е з и с т и в н у ю  о б л а с т ь ,  
R  —  р а с с м а т р и в а е м ы й  р е з и с т о р  и Сд —  е м к о с т ь  и з о л и р у ю щ ег о  
р - п  п е р е х о д а  ( е с л и  п о с л е д н и й  не п р и н и м а е т  у ч а с т и я  в формиро-  
в а и и п  ре знс тинной  о б л а с т и ) .  К о 1г г а к т ы  I, 2 и 3, 4  —  это  в х о д н а я ,  
в ы х о д н а я  и в ы в о д ы  э п и т а к с и а л ь н о й  пл енк и  п -т и п а  н о б л а с т и  р-  
т и п а  с о о т в е т с т в е н н о .  У  р е з и с т о р о в  на о с но ве  э м и т т е р н о г о  с л о я  
2Î4



е м к о с т ь  C-¿ !< yKmMUi.' iciii ' i ioii с х е м е  о г с у т с т п ^ е т .  О б ы ч н о  k ü h i ü k i '  
.V з а з е м л е н  но н е р е м е н 1и>му с н г н п л у  и hüc tühhh ; im  п р е м с н п ,  о н 1>с- 
л с л я ю н х а я  д л и т е л ь н о е ! ! ,  п е р е х о д н о г о  п|)Оцесса,

т , р - - A>Ci 2.  (13.2-1)

(^ooiBCTCTByiOHUiH ч а с т о т а  /¡;, о п р е д е л я е т с я  по <1)ормулс ( 1 2 , 9 ) .
Пример. Р а с с ч и т а т ь  i p ; i m i 4 m j c  ч а с т о т ы  р с з п с ю р о н  с  /^— 2ÜÜ к О м  i k i  о с и о н с  

ú í n o m n i  л и 1|)фу (1111 к  111! ич-ре- (11С1ор;|.  П о . ’к и ' а с м  ¿» =  2 5  м к м ;  h j  =  2  . м к м ;  h , ¡ ~ -  
3  м к м ;  / ^ , 0 - 2 0 ( 1  О м / П ;  у дс . ты к я*  с о п р о т и в л е н и е  б а з о в о г о  с л о я ,  о г р л и и ч с и н о г о  

э м и и ч р и м  R . , -  1 1 , 0  k ü m / D ;  Со j  i • lOÜO и Ф ' м м - ;  С’о к = 1 5 0  и Ф / м м - .  Ь у л е м  с ч и ­
т а т ь ,  ч т о  р 1.‘з и с т о | ) ы  и м е ю т  прнм<1ЛиигГ1н у 1о  к о н ф н г у р а и и ю  {с м .  р и с .  13 . -1 , í í ) .

И о п о л ь з у я  п р п б л и ж с и 11ун> ф о р м у . т у  ( 1 3 . 7 н )  и с ч и т а я  с м к о с т ь  к о и т а к ю и  

í ' h o h t 1 п о л у ч а е м  , к т я  p e . n i c i o p a  н а  о с п о и с  6 ; i ю 1И)го с л о н  I - 2 5  ПК) м к м ,  

С ; , =  И)0 иО) и д л я  и и и ч - р е т с т о р а  / = 1 3 0  м к м .  С ,  — И) и Ф .  С о о п к м с ш у ю т и с  
| р л и и ч и 1.1с  Ч.1С 101Ы [ с м .  (12.11) ,  11 , 3 . 24 ) ]  р . ' ши ы 10 и ИЮ к Г ц  л , 1я  p c u r c i o p a  и а  

()>'нове б а з о в о г о  с л о я  и и и и ч - р с з и с т о р а .

Г л а в а  14. 11РО ГК Т И РО В Л 1111Г ЭЛГМ ГЛП 'О В 
Л 1 Д П -М И К Р 0 С Х Е М

14.I ,  т н ) 1 : к т 1 1 1 П ) и л т 1 1 :
. м л 1 1 - к ( ) 1 ! л 1 ; м с л т ( ) р ( ) в

К о н д с н с а т ( ) 1) 1.1 со с т р у к т у р о й  т р е б у ю т  п а г о т о н л е н п я  т о п к о г о
о кп с лп ,  т а к о г о  ж е ,  к а к  и у  Л 1 Д 1 1 - т р а н з н с т о р о в ,  11о-лом>' нх пс-  
п о л ь зо н а н н е  п м и к р о с х е м а х  па О м п о л я р п 1.1х тр анзпсторп ,\  пс н с л е -  
с о о б р а з 1Н), т а к  к а к  э то  н р т и ) д п т  к у с л о ж н е н и и )  т е х н о л о г и и  и . и о -  
TOH.'icHHH Г)ппо.‘1я р н ы х  м и к р о с х е м .  П р и м е п е п и е  . ' \ Д 1 Г к о п д ( 'Н с а 1  о- 
рон ие л е со о П р а з и о  толт.ко п м и к р о с х е м а х  на осноче  Л\ Л1 1 -т ра н чи -  
стороп.

И д е а л ь н ы й  М Д П - к о н д с н с а т о р .  И а  pni-, 14.1, «  п о к а з а н а  у п р о ­
щ е н н а я  С1[ ) у к т у р а  Л\Д11-к ()ндспсато|)а .  О б ы ч н о  н к а ч с о п е  д и э . з е к -  
■1р н к а  '-мтих к о н д е н с а т о р о н  1К'Ноль.<уеи-я д н у  о кис ь  к р е м и п я .  В е р х ­
н я я  о б к л а д к а  конденсато|)а  —  м е т а л л ,  н и ж н я я  и о л у и р о н о д и и к  
л- илн р - 1нна,

! ^ а с с м о т р н м  х а р а к т с р п с п п ч и  и д е а л ь н о г о  к о п д е п с а ч о р а ,  н к о т о ­
ром не у ' п г т ы п а ю т с я  ноиерхиостП1>!е с о с т о я н и я  на r p a n i m e  д и э л е к ­
т р и к — л о л у н р о и о д н п к .  [тазпость i)aôoTi>i в ы х о д а  С1рукт\р|>! д)Г:#.'1е к -  
] рн к  - - м с т а . т .1 — нолун|)01юдн нк  н : к 11) я д  н д н^ . т е к тр ик е .  Нго е м -
KOCTI.



С = = С д С „ ' ( С д - ! - С , ) ,  ( 14 .1 )

г д е  Сд  •— е м к о с т ь ,  о п р е д е л я е м а я  д и э л е к т р и к о м ;  С„ —  д 1и{)фсрс’ици- 
^i.Tbiuui е м к о с т ь  п о л у п р о в о д н и к ; ! .  У д е л ь н а я  е м к о с т ь ,  о п р е д е л я е м а я  
ди-^.тек'Г1М1ком,

С.,д i- л е , , ( 1 4 . 2 )

г д е  /i;i - -  т о л щ и н а  д и э л е к т р и к а .  Д и ф ф е р е н ц и а л ы !  а я  ем  кос  г!. С„ 
з а п н с и т  о т  величин! ) !  з а р я д а  и npii i ioi iepMiocTHOM с л о е  полуп|)опод-  
н п к а  п п р о т я ж е н н о е  111 с л о я ,

l i a  рпс .  14.1,0 п о к а .ч а п а  з о н и а я  д и а ! р а м м а  ! ' р а и и ц ы  дн': .̂’1ек -  
т р п к  —  и о л у п р о н о д н п к :  q ,, —  1Н)Нсрхиое1'Ный п о т е н ц и а л ;  (( (.v) — 
(])\!1к ц и я  н о т е и ц и а л а  o i  к о о р д и н а т ы  <|,i и i ( ( c x > ) = 0 ] ;  q —
i io i e i im i a *T  Фе|)ми;  - п о i е ! щ п а л  с с р с д и и ы  ; 5an pem c i mo i i  ;u)iii>i; 
Д(|,,. =  1|1— в не  и р и п о п е р х н о е т п о г о  слоя .  Б у д е м  н о л а г а 1ь, ч ю д л я  
п о л у п р о м о д н п к а  //-типа Л<(г<СО н i| i .<0 ,  l ic. ' i i i  |(j„j х и е л и ч и в а е т с я .  
•со к о п ц е п т р а н н я  -:#лектронон и но вс рхи ост ном  с л о е  \ м е т . ш л е т с я  и 
оо| )а з\ ' е г с я  о б : ! а с т 1) i i p o c i р а п с г н е н и о ! о  ,к1р я д а  lo. inui i io!"!

/ ( „  ^  I 1 ф„ |  ( í / A / ' j , ) .  ( 1 4 . ; í )

I l p i i  1'I III >  I f I  п р о и с х о д и т  i ini iepci iH т и п а  н р о в о д н м о с т п ,  а  нри 
I «II, I ^  2 1 \i( I-1 — сн. 'п.пое oOoi ' ame i i i i e  д|. !ркамн,

П а  рнс .  11.2 п р е д с т а в л е н а  з аннснмист ! .  е м к о с т и  ( '  ( 1 4 . 1 )  о!'  
mn-t i i n iT í j  н а п р я ж е н и я .  К р и в а я  а  c o d i в с ! с т и \ е ! ' с i а i п ч с с к о м у  р е ж и ­
м у .  Д . ч я  П.ЧОСКНХ ,U)H ((|||-~0)

С . .  Г 2 ' р , . , ( 1 4 . 4 )

) д е  L  2к„ео«| ,/( (/Лд) д л и н а  Д е б а я .
П|)1! ч „ “  2A(j/.- н а с т у п а е т  с и л ь н а я  и н ве р с и я  и ш и р н и а  с л о я  пр<)- 

сч ' ранс твеннся 'о  :?а|)яда д о с ч т а е т  макснма. 'Н)И0 ! ' 0  з н а ч е н и я

mi.x 2 1 1ф;-'| (14.5)
С,()() 1 в с  1 с I в\ юшее  //п т «  х н а п р я ж е н и е  {киазиио|к) !4) вое)

^.юр ^  ^  i - 2  Дф/., (14.(5)

1д е  Q„~Qp-\-q\\h„  —  п л о т н о с т ь  п о л о ж и т е л ы ! 01'о з а р я д а  в нри- 
и о в е р х п о с т н о м  с л о е ;  Qp с о о т в е т с т в у ю щ а я  п л о т н о с т ь  иросчран-  
с т в е н п о г о  з а р я д а  д 1>|рок. т л р а ж е и н и  ( ! 4 . ( ) )  п о л а г а л о с ь ,  что 
Qp<C^•Vд/г„ max. Д а л ь п е Г п и е е  у в е л и ч е н и е  |<j„| в ы з ы в а е т  п о я в л е п н е  
п р о с т р а н с т в е н п о 1о з а р я д а  д ы р о к ,  э к р а н и р у ю щ е г о  внутренни!"!  слой 
п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а ,  что  в ы з ы в а е т  в о з р а с т а н и е  е м к о с т и  
('{U<C.O). При  р а б о ч и х  ч а с т о т а х  / > 1 0 0  Гц  п р о с т р а н с т в е н н ы й  з а ­
р я д  д ы р о к  ие у с п е в а е т  о т с л е ж и в а т ь  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я ,  и е м ­
к о с т ь  С  не в о з р а с т а е т  ( р и с .  14.2 ,  к р и в а я  б ,  (У<сО).
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Р и с .  I I I .  ( ' г р у к 1 \ ])а 
( а )  II ( о н и а я  д и а г р а м ­
м а  ( о 1 .^1/111 к о н д о н -  
(■ а ю р а

Р; ; , - .  11 . 2 .  ; ^авн( -ц-
М(1,'И> ПТНОСИТС.'1(>Н(>1'|
(.‘ м к с . ' Ш  Л1ЛП-к(>идс'11-  
с а г о р а  0 1 п р и л о ж е н  
и о 1 о  н а п р я ж е н ! ! ! !

Р а - '  1 ! 3  С 1; г , к 1у ;̂ .1 
р1.'а. М.Ч01') ,\\Л 1 
лик-ашра

В Д!1;|ц;1;и)1!С 11;{мснс!1!!Я 0<С |«( п | <С 2 1 ,\([ ;,• ]

^[| ~  1̂1 1̂1 1 '1 7)

К а к  с л е д у е т  \\л ( 1 4 . 1 ) ,

^ 0  т ! ' ' ' О  ( Е д  )  //„ , п а х 1  (  1 ^

В е л 11чн! 1а Л(|„ ( с м .  |)ис. 14,1,и )  н а х о д и т с я  нз ссхп п о т о п !! я 
( 12 . -М ) , а

Лф^  ̂  ̂Афп — Ф;| 2 -  ф, 1п {N.^ П;). ( 1 4 , 9 )

Р е а л ь н ы й  М Д П - к о н д е н с а т о р .  П а  р ис .  1 4 , 3  показан^)  с т р у к т у р а  
М Д П - к о н д с н с а т о р а ,  и с п о л ь з у е м а я  а  м и к р о с х е м а х  (/^д-- т о л щ и н а  
п л енк и  д и э л е к т р и к а ) .  Отлнчне  е е  о т  с т р у к т у р ы  на  рнс,  1 4 , 1  с о с ­
то ит  г$ ' ¡ом,  что д л и  у м с н 1. ! !1сч1ия 11( )с ;1е д о н а т е . т ! . н о г о  сонрот !1н л е н ! ! Я  
н и ж н е й  о бк .ч а д к ! !  к о н д е н с а т о р а  ис1К)Л1 .з ус т ся  л * -слой ,  Н а л п ч ! ! о  
последнс ! ' о  т а к ж е  у мен !> т а е т  з а н и с н м о с т ! .  с м  ко с !  и от  1И! еии ! с го  
н а н р я ж е 1!ии.

А н а л и з  пог}с|)хностны\ сосгояши ' !  на  г р а н и 1[с |1а.^де.та 5 1 -  ,Ч1()2 
п о к а з 1) !вает ,  что  их у ч е т  э к 1И !в ал е н т е н  н н е д с н т о  !1 (11, ( ) )  !1е к о т о -
р 01 '0  з а р я д а  И0 !К'рХИ0 С1 Н!,1Х С0 СТ0 5 ! 1П!Й, Нр1!ЧеМ НСЗ;1!И1СПМ() ОТ'
к р ! 1С1ал . то 1-ра([ )Ичсской о р п с н т аи и н ,  С ^ „ . с > 0 .  В  та  Пл. 14.1 ¡({чед- 
с танлен! ) !  з н а ч е н и и  плотности  з а р я д а  ('Л,, д . т я  ра^. !ичн!>1\ к р 1н ч а . 1- 
л о ! ' р а 1})нчсскмх п л о с к о с т е й .  Ра.чност!» работ-  1и,1х о д а  с т р у к т у р ы  м с -  
т а .тл  —  ! ] ( ) лу нр о ! юд ни к

Фмп =  ф м - ф , 1 ~ ф э  Афг, ( 1 4 .  10)

г д е  фм и фм.д —  р а б о т а  пы.хода м е т а л л а  н в ы с о т а  [1о т е ] ! ц и а л ь н о ! ( )
8 *  2 2 7



К р ш '  г а . | . 1 ( ц р а ( | | и ч е г к ; 1 я

и ,  HK' KOl '  и . < 1 1 1 ) < 1 1 0 ) < 1 0 0 )

( У „ < - А / ) 1 ( )  " .  с м  ■ 5 . П 2 . 0 0 , 9

Т а б л и ц а  1 1 2  Р а б о т а  в ы х о д а  м е т а л л о в

■Мм Л1 Л « С и М Л и Pt

-1 .. .  В 3 . 7 4 , : i 4 , , 3 4 , 4 4 . 5 4 . 8 5 . 3

r>íipi>{.'pa ма r p a i i m u “ ио л уп р ои ол м н к  - -  дн ' злок i рик .  Д л я  кре .мння 
S i  -SiO^.  i | „ =  l . 3 5  В  при Т =  Ш)  К. З м а ч о и п я  <(м д л я  ра.члнч- 
1П.|.\ мо тлл ло н  iipHiRVU'fiw И 1аОл. м . 2. У ч г о м  [ а к ж е  н р о с г р а н -  
c rncmi i ) i i i  з а р я д ,  о б ы ч н о  и р и е л г п н у ю ш п и  и Д1г :^лскг1) 11к е  (С^д).

и СР а с с м о т р е н н ы е  т р и  (|)актора в л и я ю т  и 
их у че т о м  из ( 14 ,6 )

‘' 2Дфл-  ■-<Р,\1П. (14 .1 1а )

1‘д е  ^  ,<и пор -  пор ого вое '  п а п р я ж с и н с  т р а и ч н с т о р а .  К а к  и))аип. '10, 
н е го  з н а ч е н и е  о п р е д е л я е т с я  к а ч е с т и о м  те .хнологичоского  

пр о ис сс п  и з г о т о н л е и и я  м и к р о с х е м .  Оио  м о ж е т  м е н я т ь с я  и дово.п^- 
но ш и р о ки х  пре де . '1а х .  у х у д ш а я  с 1а б н л ь н о с т 1> Д л я  о б е с ­
п е ч е н и я  н о с т и я п с т м а  ц . , р  не об ход имо ,  ч т о б ы  ( Q n+ Q n. c ) .
( Л1е и н а ; п . н 1>1е м е т о д 1,1 e i а б и л н  <aiuni п о з в о л я ю т  о бе сп еч ит ь
Q a í t ^ l O  Кл/см^,  ч то  с н и ж а е т  его плииние [ Q n . c - = (1 , 4  ... 8 ,0 )  • К) 
Кл/см^,  см .  т а б л .  14.1] .  П о у ю м у  при о ц е н о ч н ы х  р а с ч е т а х  Р д  м о ­
ж н о  НС у ч 1г гьпк1Т1. п и с 11о.'п>,зоиагь с о о т о ш е и н е

^ З И  И " ]  ^  ^   ̂ -  Лф/-  '1 Ф . м п -  ( 1 4 . 1 1 6 )
В  т а б л .  14.3 п о к а з а н ы  з н а к и  величин,  в х о д я щ и х  и с оот нош ени е  
( 1 4 . 1 1 6 ) ,  В с о о т в е т с т в и н  с в ы р а ж е н и е м  ( 1 1 . 1 1 6 )  н ал ич ие  Q,,. и 

Bbi ibinaeT с д в и г  но.'1ьг-(|)аралмо|"| х а р а к г е р н с i пкн А\Д11-кон- 
д е н с а т о р а  по оси н а п р я ж е т 1и.

' Г а б л п и л  М . З .  З н а к и  п е л и ч и н ,  в х о д я щ и х  п с о о т н о т с н н е  ( 1 4 , 1 1 6 )

I t l l l  припили
M rx i i r  Mll.lV 
ПРОПОЛИИК!

úu iM i т м и ' и п !

V|I г ‘Л, \'1 г М 1. 1 « д

/1

р ' !  • —



И н о г д а  н с н о л ь з у ю т с я  д и э л е к т р и к и  б о л е е  с л о ж н о й  с т р у к т у р ы :  
н н т р и д  К|)СМНИЯ ( S i s N ^ )  - - д в у о к и с ь  к р е м н и я  —  К|)СМНН(). Ирн ЭТ(^М 
д л и  нсп()Л1>зона11ии фо{)му:нл ( 1 4 . 2 )  н е о б х о д и м о  .чаменнП) вд на  
эф фе к т ип н ое  з н а ч е н и е

'̂д.эфф /г.,'(рд2 /ij„ i f--.,, /¡д.), ( 1 4 . 1 2 )

г д е  Е д 1, Р д 2 н /|,и,  / гд2 '— д и- ^ л ект р ич ес ки е  н{ )он иц ае мо сгн  и то. ’иц м -  
ны SiO^ н SiaN^ cooTBCTCTBOiiHO.

Н а п р я ж е н и е  н р о б о я  Д \ Д 1 1 - к о н д е н с а т о р а  о п р о д е л и е т с я  э л е к т р и ­
че с к о й  п р о ч н о с т ь ю  SiO^;  ;^иачсиие к р и т и ч е с к о й  н а п р я ж е н н о с т и  
э .ч ек т р ич с ск о го  но.ти /:'кр =  ()-К)' '  В/см.  11огренн10сть  и з г о т о в л е н и и  
М Д И - к о и д е н с а т о р а  при о н | ) е д е л и е т с я  т е х и о л о 1' ичс ч ' ким и
д о п у с к а м и  на  т о л н 1.ину д и э л е к т р и к а

Д С д ' С д  ^ - Д / ^ д / г д .  ( 1 4 . 1 3 )

О б ы ч н о  н о г р е н и ю с и .  б л и з к а  к  207о-  Т е м п е р а т у р н а я  х а р а к т е 1) и с -  
т и к а  М Д 1 1-к о н д е н с а т о р а  о п р е д е л я е т с я  т е м  не]) а т у  р ной з а в и с и м о ­
с т ь ю  Бд  ( см .  §  1 3 . 1 ) .

П р и м е р .  Р а с с ч и т а т ь  у д е л ь н у ю  е м к о с т ь  С е д ,  о т н о ш е н и е  C ' omi n/ C o a ;  п о р о г о в о е  

н а п р я ж е н и е  U н а п р я ж е н и е  п р о б о я  ripnr> М Д П - к о н д е н с а т о р а  с о  с т р у к ­
т у р о й ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  1 4 3 .  Д и э л е к т р и к — S i O ^  т о л щ и н о й  / 1 д = 1 0 “ ® с м  с 
д н э л е к т  р и ч е с к о й  и р о и и ц а е м о с - т ь ю  Гд = - 3 , 9 .  П о в е р х  н о е т  н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  д о н о р - 

Hoii  н р н м е с и  . \ , д  п р и м о м  paHu oi i  К ) ’ '* с м \  К о н т а к т н а я  п л о щ а д к а  п ы н о л н е и а  и з  

Л1,  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  о р и е н т а ц и я  к р е м н и я  < 1 1 1>. С ч и т а я ,  ч т о  /¡и [ с м .
( 1 4 . 3 ) 1  .мало,  п о л о ж и м  Л^т — i V, a  =  c o n s t .

I h  с о о т н о ш е н и я  ( М 2 )  i i Mcev  Сод  — 3 4 5  н Ф / м м ^ ,  И з  ( 1 4 . 2 )  и ( 1 4  8 )

^1) mi l l  ~  I '  ' I ' Л л  m a x  ^'д ( ^ ' д ’’’ н)1

С о г л а с н о  ( 1 4 8 )  и ( 1 4 . 9 )  Л ф / . ' ^ = - 0 , 5 3  В  и /in m n x ^ ^  1 , 1 7 - 1 0 ' ®  с м .  Т о г д а  

С ' п  11111|/С|1д - -Д).9(),  П. (  ( 1 4 . 1 0 )  II т а б л ,  1 4 . и\ич ' м ц м 4 . 3  R  и i j v i i  - 0 , 0 8  В .  С  

УЧ1М0 М ( 1 4  11 6 )  и т а б л .  14,1 т , р  = - 5 8  Б  ( п р и  Q n c = 5 - 1 0 "  q ) ,  Ь' . ,  =
=  £'|:1.//д~(И) В .  I l f  р а с с ч и т а н н ы х  ; я ! а ч с и и (1 с л е д у е т ,  ч ю  в  д о п р о б о н н о й  о б л а с ­

т и  ( | i /|<: ( ) f l  i i )  п р и  Л ' . д 5^  10''-* 1, 'м к о н д е н с а т о р  о б л а д а е т  в ы с о к о й  с т а б и л ь ­

н ое  ( ы о  ( С ' „  ,п1п / С п д =  0 , 9 ( ) ) .

14.2.  i i P ( ) i : K T i i i 4 ) i 5 . . \ m i i -
. \ \ Л 1 1 - т р . \ 1 1 3 п ( ; т с ) 1 Ч ) и

I I ; i i i 6 ( )  11,И! (М'  р а с п р о с т  р а  н г ' п и е  М и K p <' < - \n \ i ^)х н а  п п и п  е  Д  Г I -  

т р а и з и с т ' о р о в  п о . т у ч и . ш  i р а й  п к ' ю р ы  с  и н д у ц и | и ) и а т п . 1м  к а н а . т о м .
Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к г е р н с т и к и .  И а  рис .  11.1 i i oK ; na i i a  с т р у к ­

т у р а  .\\Д1!-транзист(>|)а с / м и н а  к а н а л о м .  К а н а л  о б о з н а ч е н  на  р и ­
с у н к е  H i r p n x o B o i i  .THiMiei i- ()6i>i4ho э .ч с к т р о д  и с т о к а  с о ед и п еи  с  п о ­
л у  и ровод1П1ково1'| пл ас т  иной. На  рнс.  14.4 н р е д с т а и л с н а  1И,1. \ о д и а я  
И,\Х т р а и  UIC гора .



О б ы ч н о  в ы х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  Л 1Д Г1- тра нз ист ора  им е е т  в и д  

¡ с  Ь [(/^зи — У зи  ппр) ^ с и  ^  (1 4 .1 4 )

г д е  Ь —  у д е л ь н а я  к р у т и з н а

Ь -- - Вд к„ Ир ( 1 4 .1 5 )

а  зи . ^ с и  —  н а н р я ж е н н е  м е ж д у  з а н ю р о м  и ис т о ко м ,  с т о к о м  
И ис т о к о м  соответст15снно ;  зи пор —  п о р о г о в о е  нп п р и ж е н п с ;  г  — 
и ш р н н а  к а п а л а ;  L —  д л и н а  к а 1! а л а ;  /1д —  т о л щ и н а  т о и к о 1о и о д з а -  
тм о р ] 10го о к и с л а .  11 а и р я ж е н и е ,  с о о т в е тс т в у ю и д е е  н а ч а л у  о б л а с т и  
н а с 1>пцения ( п о л о г и й  у ч а с т о к  В.ЛХ),

^СИ Е1ас ^  ^ЗИ “  ^ЗИ 1101Г (14 .1 6 )
П р п  |0 'сп \ '^\Ус\\  н:к-| т р а н з и с ю р  | ) абот ае т  в о б л а с т и  н а с ы щ е ­
ния .  П о д с т а в . т я я  ( 1 4 . 1 6 )  в  ( 1 4 .1 4 ) ,  п о л у ч а е м  Б А Х

Ь (и 311 — ^Узо ,Н1[|Г 2 , ( 1 4 .1 7 )

с о о т в с т с т в у ю п 1у ю  о б л а с т и  н а с ы щ е н и я .
П з  (1 4 .1 7 )  и а 11Д(.’М к р у т н з п у  т р а н з и с т о р а  па поло гом  у ч а с т к е

I !/с  ^ з и  " ■ {^311  ~  ^ з и  нор) ( 1 4 .1 8 а )
или

Л’ - I 2 Ы с ,  ( 1 4 . 1 8 6 )

Д|и)к|)срспцпруя  в ы р а ж е н и е  (14 .1 4 )  по V си  ' п о л у ч а е м  дп({)(})среп- 
ц и а л ь н о с  с о п р о т и и л е и н е  т р а н з и с т о р а  па к р у т о м  у ч а с т к е

1^3И ~  ^ 3 » !  110|1 "  ^ с и  I ] '• ( 1 4 .1 9 )

а  ирн |^/си I <  I ^ з и  — ^ з и  пор! соп1) о т и в л е п и с  к а н а л а

/̂ и =  [ ^ ' 1^/зи-^^зипир11  П 4 . 2 0 )
Быстродс|"1стпно  Л А Д П -т р а н з и с т ор п  о п р е д е л я е т с я  д в у м я  о с н о в н ы м и  
п а р а м е т р а м и :  в р е м е н е м  п р о л е т а  носите лей  ч ер е з  к а н а л  ¡к =  и У о х  
( см .  §  12.1)  и п о с т о я н н о ! !  в ре ме ни  ; ! а р я д а  е м к о с т и  з а т в о р а  че р е з  
с о п р о т и в л е н и е  к а н а л а  ( т . ) .  Обычно  /к с у и 1. е с твс пп о  м е н 1>1ие т.. и 
н о у г о м у  /к п р е н е б р е г а ю т .  Вел ич ин а  т,.; ( п о с т о я н н о й  в р е м е н и  к р у -  
т н з н ы )  з а н и ш е г с я  к;п<

Т ,  ^  ^ 0  С а  =  [ Р ' р  1 ^ 3 1 1 “  ^ З И  н о р | 1  '  ( 1 4 . 2 1 )

г д е  е м к о с т ь  з а т в о р а

С з - Е и е ^ , г / . / / д .  ( 1 4 .2 2 )

В к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  з а т в о р а  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  не т о л ь ­
ко  м е т а л л ы ,  но и в ы с о к о л е г и р о в а н н ы й  п о л и к р п с т а л л и ч е с к н н  к р е м ­
ний.  Д л я  п о с л е д н е г о  ( с м .  ( 1 4 . 1 0 ) ) ,  г де

Ф.мдгг  Аф/-‘ ш! — Афр.п ( 1 4 . 2 3 )



FilC. 14 1 BiJ.NO .iH iJi'
.\. ipaKTi“ptU'TiiKii  А\ДГЬ 
i paH' ui OTopa  с ¡ i ) i . i y -  
nnpi>HaiiHi>iM K .i i i a . ' ioM  
/' t i m a

l ’ ii i I 1.’). 3 a n i i i i i -  
\ i i i i i b  i i o p o i ' o m j x  n ; i -  
п р н ж с и п н  Л \ Д 1 1 - 1 р а и -  
i i roro[ ) a  o r  К0МЦС11Т- 
pnuiiM npHMCi'ii H :iii- 
.1 vi:[)()H().i i i i iKOiii)i i  11(1 i- 
• И'жке

г ло  \(|FMK H Л((гк -• ра.чпостн п о т е и и и а л о и  м е ж д у  с е р е д и н о й  :и\- 
n p e m c i m o í i  30111.1 и у 1) ( )ннями Ф е р м и  [ с м .  ( 1 J . 9 ) ]  д ; 1я п о л н к р н с т а л -  
л н ч е е к о г о  к р е м н н с н о г о  .читвору л п о л у п р о в о д п и к о н о й  п л а с т и н ы .  
А\еняя з н а ч е н и я  AffKim и .Vjkk . можно  у п р а в л я т ь  п о р о г о в ы м  н а ­
п р я ж е н и е м ,  в ч а с т п о с т н  у м е н ь ш а т ь  | noi>| n р - к а н а л ы ; ы \  т р а п -  
:чнс1()()а\.

П р и м е р ,  Р а с с ч 11т а т 1> . з и л ч с н и я  п о р о г о в ы х  н а п р я ж о п п й  т|)Л!1з и с т о р о в  с  к а н а л а ­

м и  /I- 11 / ) - типов .  п . чг отоп. чониых  на к р е м н и и  с  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т а -  
n a c i i  <1(К)>, [ З у д о м  c ' i H i a i i ) ,  ч т о  к о и ц е и т р а ц н я  п р н м е с о и  1 0 '* ^ < V ^ I0 '^  с м ~ ^ ;  

■i,i(‘ K i [ x ) . i  l a i n D p a  и ынолнс - н  И) ,\|,  т о л щ и н а  Г10л;<а i н о р н о г о  о к н с . и  ( S i ü J  

=  10 ’ с м  П р и м е м  К л ' с м ' .

Д л я  к р е м н и я  г2- т и п а  ( к а н а л  /? - типа)  с  к о н ц о н т р а ц н о н  д о н о р о в  Л ' л = 1 0 ' ' ’ с м * ’  

и з  ( I 4 Ü )  и м е е м  Л с ) > = — 0 . 2 9  П.  И з  ( 1 4 - 6 )  п р и  е ц = 1 1 . 7  и р . л = 8 , 8 Г ) - 10 ' ^  Ф / с м  п о -  

л > ч 11\1 í.)ii —  1 . 3 9 - 1 0 “ ® Кл/см' - ' .  З н а ч е н и я  Q n . c =  1 , 1 4 - 1 0 “ * Кл/см^  и ‘í ’ \\ri
t\:V2 В  [ с м .  т а б л .  14 . 1 ,  1 4 2  н ( М . 1 0 ) | .  Т о г д я  i n  ( 1 4 . 1 1 6 )  п р и  С п д = ^ ' з . 4 5 Х  

Х Ю  " Ф \ м -  ( с м .  п р и м е р  §  14 1) ^  к р е м и и я  / ) - типа  ( к а н а л
' i - r i i i i a l  с к о н н е н  I [1а и н е й  а к н е и к ф о и  Д а — И ) ' '  с м ~ ' .  н о и о л ы у я  т е  ж е  m. i [ » a -  

ж е н н я  и т а б л и ц ы .  Л ф к  =  0 . 2 ! )  В .  4 ^ , ^  '  Q " ~  — 1 . 3 9 - 1 0 “ * К л / с м * .  З н а ­
ч е н и е  п о р о г о в о г о  н а п р я ж е н и я  ^ • i i [ n , , p = — 0, ( ) 2  В ,  А н а л о г и ч н о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
з н а ч е н и я  п о р о г о в ы х  н а н р н ж с н а и  д л и  Л \ Д П - 1р а н з н с 1о р о » .  н а г о т о в л е н н ы х  н а  

к р е м н и и  с  apvi 'HMH . ¡ н а ч е н н я м и  к о н ц е н г р а ц н й  п р и м е с е й .  Р с . 1у л 1>таты в ы ч н с л е -  
i i i i i i  н о к а 1.1ИЫ и а  рн о ,  14 5 .  II i р:1с у и к а  в и д н о ,  ч т о  у  п - к а и а л ь н ы х  т р а ш н с т о *  

р о в  прн  . V . i t S 3 - 10 ' '  с м “  ̂ к а н а л  в с т р о е и н ы н .

Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р о в .  Р а с с м о т р и м  темис '|)а -  
т у р н ы е  .чавнснмостн поро гов ого  н а п р я ж е н и я  „ , , р ,  у д е л ь н о й
к р у т и з н ы  и т о к а  с т о к а  в о б л а с т и  н а с ы щ е н и я .



ТсмпсратуриЕ^ю з а и и с п м о с т и  г ю р а м е т р о и  Л\Д1 Г т р а и з ш ’т о р а  о п ­
р е д е л я ю т с я ,  в  о с н о в н о м ,  т е м п е р а т у р н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  соб-  
с твси но Л к о ш и м и р а ц и н  Н0 СИ1СЛСЙ п 1и>движпости .  С о б с т в с 1И1а я  коп- 
п е и т р а п и я

=  3 ,7 -  е х р  1 -  фУ(2<и)|.  (1-1.2-1)

г д е  <(30 —  П1н р и и а  заи1)си1,е1П1о11 зоны прп Г - О  К. 11один><\И<)сть 

|1 =  (1,1 7 „  Т,  ( 1 4 ,2 5 )

г д е  |1о - -  и о д п н ж п о с т ь  при т е м п е р а т у р е  То. В л и я н и е  и з м е н е н и я  нш- 
рнн ы з а п р е т е н и о и  з о н ы  н д 1Г:>лсктрическоп п р о н и п а с м о с т н ,  к а к  
п о к а з ы в а е т  а н а л и з ,  о к а з ы в а ю т  с у н ю с т в е н н о  м с 1п.и1ее  вл и ян ие .

В т е м п е р а т у р н о м  з а п п с п м о с г п  н а п р я ж е н и я  ис.р он р е де л  я -
Ю1и\то ро л ь  и г р а е т  и з м е н е н и е  зпаченп! ' !  ,\(|к и 11снол1.1уя соот-  
ноп1епи е  ( 1 4 . 5 ) ,  ( 1 4 . 9 )  и ( 1 4 , 2 4 ) ,  пол учим

^ ¿ ^ з и . , о р ' а г ^ - ( а , \ ф г ; ( 1 Г ) [ 2 - ь д л 2 С , , . 1 Л { р Н ) 1 ,  (14.2б>

г д е

(1 Дф/.-/(1 Т ^  (Ф.,., 2  -1- Л ф р ) Т .  {14 ,27)

П з  в ы р а ж е н и я  ( 1 4 , 1 5 ) ,  и с п о л ь з у я  ( 1 4 , 2 5 ) ,  и м е е м

(1/м1Г-^  - Ь  Т,  ( 14.28>

г д е  Ь —  у д е л ь н а я  к р у т и з н а  прн т е м п е р а т у р е  Т.
Т е м п е р а т у р н у ю  х а | ) а к т е 1) п с ти к у  т о к а  с т о к а  1$ р е ж и м е  н а с ы щ е ­

ния  п о л у чи м  из ( 1 4 . 1 7 ) ,  и с п о л ь з у я  ( 1 4 . 2 8 ) ,

<1/с <17’ =  /с [ - 1 . 7 ’ - 2 ( ( 1 ^ У з и „о,  ( 1 4 .2 9 )
Из  а н ; 1л н з а  в ы р а ж е п п и  (14 .2 ( ) ) ,  ( 1 4 .2 7 )  с л е д у е т ,  что при \ 4 e i e  
п о л я р н о с т и  п а п р я ж е и н и  (/чц и и  :щ п.,|, с л а г а е м ы е  в п р я м 1.1,\ с к о б ­
к а х  ф о р м у л ы  ( 1 4 . 2 9 )  и м е ю т  р а з л и ч н ы е  з н а к и  н при нек о то р о м  н а -  
п р я ж е н н н  (У ;,11 (Ис1(И - 0 .

П р и м е р .  Р а с с ч и т а т ь  з и ; 1ЧС1П1я  ( 1 6 / ' ( 1 7 '  и н т 1[ ) я ж с п и с  /-^-,,1, п р и  к о т о р о м  

(1/(;/с1Г =  0  д л я  т р а и я ю т о р а  с  к ш и к ю . м  / ы и п а .  П р и . м с м :  и с по . ' з ь з у с т с я  к р с м т и ' г  

я - т и п а  с к р и с 1а л . 101р а ( 1' и ч е о к о й  с )рис11га ц иеГ1 <100>;  Г ^ З О и К ;  Л’д = ^ 1 0 ' ' '  с м “ ^; 
т о . и и н и а  п о д ¡ а т п о р н о г о  о к и с . т а  ( Я ! 0 ^ )  /|,, =  ! 0 “ ’' с м ,

1'Ь п р и м е р а  ^  11 . 2  и м 1ч л 1 г  - - 0 , 29  В ;  11 — 2.01 15; О и = 1 , 3 9 Х

Х 1 0 ” ® Кл / см ^ ;  С о д — 3 , 4 5 - 1 0 ' ®  Ф. ' см* .  П с п о л ы у я  с о о т н о ш с п п я  ( 1 4 2 6 ) .  ( 1 4  2 7 )  

и м е е м  ( 1 Л ф к / с 1 Г = 1 0 - *  В / К  и

^^'зип.мП>-/' - 2 . 7 - И)-* В / К .

111 в ы р а ж с п н я  ( 1 4  2' .)) с л с л у с г ,  ч т о  с1/с:,МГ =  0.  П р н



Р е ж с т о р ы  на  о с но ве  М Л Н - г р а н з и с т о р а .  В м и к р о с х е м а х  н а  ос -  
ноис Д\Д1 Ь т р а ц з п с т о р о в  и к ; 1ч е с г в с  |)С'311С1'оров о б 1>1Чио 11С11о. ’11>зу- 
ю т е я  с а м и  Л\ Д1 1 -тр ан зи сго ры .  К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  с о п р о т и в л е ­
ние с л о е в  Д1и})фуз110ииых о б л а с т е й  в / ж а м а л ь и ы х  т р а н з и с т о р а х  
/ ^ , ^ 5 0  ... 1Г)0 О м / П ,  в т о  в р е м я  к а к  у д е л ь н о е  с о п р о т и в . к 'и и е  с л о ­
е в  кана .ч а  с о с г а в ; 1я е т  д е с я 1ки к и л о о м  на  к в а д р а т .  Э г о  ип,1в о . 1я е т  
суи1сстве1И1о \мет>1И1гп> пло1цад1>, з а н и м а е м у ю  р е з и о 'о р о м .

П [)11 испо.чьзопшии!  т а к и х  р е з и с т о р о в  Л\/1,11- 1р а 1г и и ' 1ор  в к . т ю -  
ч а о ' с я  1)0  с х е м е  с о бщ и м  с к ж о м .  11а о о к е  и о д д е [ ) ж и в а е г с я  н а и р я -  
ЖС1И1С /:‘с, а  на  з а т 1ю р е  1’’ а з л и ' 1а ю т  д в а  с л у ч а я :  |/: , — ^  

и — О';,II |и)(>|>и'с|- В п е р в о м  М Д П - т р а н з и с т о р  р а б о ­
т а е т  в пологой  о б л а с т и  ВЛХ.  во  в ю р о м  —  в к р у ю й .  Исио . ’п . з у я  
у р а в н е н и я  ( 1 4 . 2 ) ,  ( 1 4 . 1 5 ) .  ( 1 4 . 1 9 ) ,  ( 1 4 . 2 0 ) ,  ио . 1у ч а е м  у р а и п е и и я  
Д . 1 Я  ди(|)<|1Срсициа.и>ного со иротив ;1ения  М/1,11 -резистора ;
д, '1я пол о 1'ого у ч а с т к а  В.\Х

'̂'л-11 1^311 пор1 Ĵ>\ \ ]|'М1 1 ) 1 “' .  {14 , .Юа)
д л я  к р у т о г о  у ч а с т к а  В ЛХ

== '̂ [^ (-1 ^-ид 1^311 ^31 [ 1И'[) I' Л [Ц)]) 01 ' ,
( 1 4 , 3 0 6 )

г д е  Д л я  у в е л и ч е н и я  з н а ч е н и е  ¡ . ¡ г  д о л ж н о  б ы г ь
|)а1т о  1 ,,. 10, 11з ( 1 4 .3 0 )  1И{Дно, ч 1'о ы л р а ж с и и е  ( 1 4 .3 0 6 )  о т л и ч а ­
е т с я  от  ( 1 4 , 3 0 а )  с д в и г о м  х а р а к т е р и с т и к и  ирп ¡ и  ̂ ц п о р  —  О н а  
пеличии}'  ,\/:7^ ,чи пор- 1 Ь  (14 ,3 0 )  т а к л ч с  с л е д у е т  иелинеСшая  з^1ни- 
с и м о с т ь  с о п р о т т к ч е н и й  о г  п а и р я ж е и и я .  О д н а к о  эт от  н е д о с т а т о к ,  
е сл и  он о к а з ы в а е т  о т р и п а т о л ь п о е  в л и я н и е  па  м и к р о с х е м у ,  и с и р а в -  
л я е г с я  с х е м о т е х н и ч е с к и .

Пример. Рассчитать записи мости Л1|ф<1)ереициалы!ы,х сопротиплет!! !  /^,,.,1 и 
/Л к л.'1я /;-каи;1ЛЬ!Н)го I]>;т.Ч11Сго|);1, 11[)име\1: (1,,  ̂ 200 см '/В-с, чц =  
=  - 2 , 5  В, Сод = 3.45-10-« Ф/см* (/¡д=10-* см) ;  1.,'г--=--], а

И )  ( 1 1 3 П а )  ичц' рм ггри

л И. ( ЫЗОГ , )  п р и  1,5

 ̂ ' ■̂ Ом-

14.3.  п р о и к т и р о в л п п г ;  п р п ь о р о в  
с З Л Р Я Д О В О П  с в я з ь ю

П р и б о р ы  с з а р я д о в о й  с в я з ь ю  ( П З С )  п|>едставляют  собо п  м а -  
т р 1ии .1 б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  к  д р у г  д р у г у  М Д П - к о н д о и с а т о р о и  
(рис .  14,С),о). В о т л и ч и е  от с т а т и ч е с к и х  Л \ д Г 1 - с т р у к т у р  ( см .  §  1 4 , 1 )  
и н ф о р м а ц и я  в П З С - э л е м е н т а х  х р а н и т с я  о т н о с н т е л ь н о  к о р о т к и й



P i i o .  14 () C r p v K i  vpa П З С  Uj ) h пои-нцчальныо ли ж р ам м ы  с поверхност­
н ы м  ( ô )  и с к р ы т ы м  ( и )  к а н а л а м н

с р о к  (до  ПСЧ’КОЛЬКИХ м и л л и с е к у н д ) .  (!!()ОТНОТСТВуЮ1ЦНС носледонп-  
т е л ы ю с т и  такто пы .ч  и м п у л ь с о в  ii;i з а т в о р а х  т а к о й  м а т р и ц ы  с м с -  
и и ю т  с е  о т д е л ь н ы е  Д\ Д1 1 -к ом д сн са то ры  в  р е ж и м  г л у б о к о г о  о б е д ­
не ни я ,  Обсднс1И!ые о б л а с т и  этих  с т р у к т у р ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на о б ­
щ е м  д и э л е к т р и ч е с к о м  с л о е  S i 0 2 . п е р е к р ы в а ю т с я .  11и(|)ормапиои- 
н ы н  з а р я д  х р а н и т с я  п о д  э л е к т р о д а м и  м а т р и ц ы  и к о и г р о л и р у е м ы м  
о б р а . ю м  п е р е м е щ а е т с я  в д о л ь  поперхностп к р и с т а л л а ,  п е р е г е к а я  
из -п о д  о дн их  э . т е к ' г р о д о в  к со сед ни м ,  l i a  рпс .  14, ( i ,a пока .^апы три  
с о с г о я п н я  113 ( '  o i c y T C ' i в н е  ин формаци и (при  U ■—1']).  ,\pai ic4i i ie 
и н ф о р м ац и и (п р и  U = U j  =  Uxp) и з а п и с и  и н ф о р м а ц и и  (ири U — 
~ и . ,  —  6 ' , ап).  П р и  п о д а ч е  и а п р я ж е п п я  L'., t/^p) з а р я д
п е р е т е к а е т  н.ч о д н о г о  А \ Д П - к о и д е н с а т о р а  к д р у г о м у .  И с т о чн ик ом  
п е р в оп а ча . ' 1ы 1ог() з а р я д а  в П З С  п- г ип а  я в л я е т с я  /г ' -облает Б 
статическц .ч  Л \ Д П - с т р у к т у р а х  с к а н а л о м  п - ти па  -:».тектро1и,1 п о с т у ­
п а ю т  в к а н а л  из в ы с о к о л е г п р о в а т ю п  о б л а с т и  и с т о ка .

О с н о в н ы м и  т и п а м и  И3 (^  я в л я ю т с я  П З С  е п о в е р х н о с т н ы м  и 
CKpi.iTbiM к а н а л а м и .  П а  рпс .  14.0,6 , »  [ ф е д с т а в л е п ы  и\ з о п пы е  д и ­
а г р а м м ы .  В П З С  с п о в е р х н о с т н ы м  к а н а л о м  з а р я д  х р а п п г с я  и ие- 
р е н о с и т с я  у  г [ ) а н и ц ы  | ) а з д с л а  п о л у п р о в о д н и к  —  дп^ . те ктр нк ,  В П З С  
с о  с к р ы т ы м  к а н а л о м  т о н к и й  п о в е р х н о с т н ы й  с лой  ио л у нр ов о д нн -  
к а  д о п о л н и т е л ь н о  л е г и р у ю т  ( э то  у с т р а н я е т  в л п я 1И1е  п о в е р х н о с т ­
н ы х  с о с т о я н и й )  И з а р я д  х р а н и т с я  п п е р е н о с и т с я  на  нек ото ро м у д а ­
л е н и и  от  i p a n n u b i  р а з д е л а .  Прп  р а з р а б о т к е  к о н к р е т н ы х  м ик р о -  
234



с х с м  МП П З С  ( »  з а в и с и м о с т и  от  их п р и м е н я ю т с я  р а з -
л н ч т . ю  с х с м ы  оргапм.чацип т а к т о в о 1'<) п м т а м п и  и в з а и м н о г о  i ) a c i i o -  
л о ж с н и я  з а тп ( )1)оп. Р а б о т а ю т  П3(^  и д в у х  о с п о и и ы х  р е ж и м а х :  х р а *  
псипс  и з а п и с ь  ( п е р е д а ч а )  т|{{)0 |)мац1П1. П ср и ьп !  х а р а к т е р и з у е т с я  
н а п р я ж е н и е м  ¿Ухр п в р е м е н е м  х р а п е н и я  /хг, а  в торо п  — и а н р я / к с *  
нием  чппнсп и в р е м е н е м  п е р е да ч и  (6/'э;.п н /|кг).

Х ра н е ни е  ии(1>ормациопиого з а р я д а  о с у щ е с т в л я е т с я  в р е ж и м е  
сил ьн ой  н 1п{е|)снп. Г ] ) апичное  п а п р м ж е п н е  и а  Л \ Л П - с т р у к т у р е ,  ир и  
ко т и ро м  н а ч и н а е т с я  р е ж и м  cn. ’H.noíi ипве1К‘ин.  соииал;1ет с п о р о г о ­
в ы м  н а и р я ж е н н е м  U„,,p Д \ Д И - т р а н з и с т о р а .  П о л о м у  э ф ф е к т и в н о е  
п а п р я ж е н н е  х р а п е н и я  м о ж е т  6 i ,m .  в ы р а ж е н о  с л е д у ю щ и м  cot)Tп о ­
т е н и е м ;

Ч е м  б о л 1. 1не з н а ч е н и е  тем  и а д е ж н е й  р а б о т а е т  П;^С.
З на ч еп не

и , ,  2 (М.31а)

и ' • ' " “ { т  т ) ' ^ " „ „ 0 .  ( ы . . л б )

г д е  — —  п а п р я ж е н н е  н р о б о я  т о п к о 1'о дн' : »лектр1и<а и о д
: :#локтродами 113(^ (/^я). ¿'кр —  к р и т и ч е с к а я  п а и р я ж е м н о с т ь  -лтек -  
т р и ч с с к о г о  п о л я  ( см ,  14.1) .

Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  П З С  с п о в е р х и о с т п ы м  к а н а л о м ,  1^реми 
. хранения нн ( [ ) о рм ан 1П1 о г р а и н ч н в а е т с я  и р 0 !1ССС0 М т е [ ) м о г е п с р а ц и и ,  
прн ко то р ом  н а к а и л 1т а е т с я  п а [ ) а з н т н ы 11 з а р я д ,  а  т а к ж е  п|)оисхо-  
д и т  р е к о м б и н а ц и я  и дп(|)(11узия н 1и|)ормаи ион пог о  з а р я д а .  В э т о м  
п ро це сс е  у ч а с т в у ю т  к а к  ио ме р х ио ст н ые  с о с т о я н и я ,  т а к  и г е и е р а -  
ц и о н н о - р е к о м б и п а ц и о н н ы е  ц е 1п р ы  в П|)нпо1}е1) х и о с т и о 1"1 об.таст'Н по-  
. т уир он одн нка ,  I Ктотность т е м п о в о г о  т о к а

/, qn, [/1„„ 2 х „ - г О „  Л' , , )-|-5 21. ( 1 4 , 3 2 )

г д е  /»;|0 — т о л щ и н а  о б л а с т и  н р о с т р а н с т в е и н о г о  з а р я д а  Н1)и пус гоГ !  
п о т е н ц н а л ь и о й  я м е  ( см ,  §  14,1)  и т„ —  в р е м я  ж и з н и  н е о с н о в н ы х  
н о с ите лей  в той ж е  о б л а с т и ;  и —  коэ(1)фццнепт д и ф ф у з и и  
и д и 1{)(|)узно1т а я  д л и н а  иео спо виы х  и о о г г е л с й  в п о д л о ж к е ;  .V;, - -  
к о ш к м г т р а и н я  а к ц е п т о р о в  в п о д л о ж к е  и 5  —  с к о р о с т ь  п о в е р х п и с ! -  
п о 11 р е к о м б и н а ц и и .  В (14 .3 2 )  пе р в ое  с л а г а е м о е  в с к о б к а х  о п р е ­
д е л я е т  то к ,  о б у с л о в л е п п ы й  о б ъ е м н о й  г е н е р а ц 11сй в о б е д и е и и о м  
с л о е ;  в торо е  - д н ф ф у з н о т 1ый т о к  г о и е р а ц н и  п е о с н о в н 1>1х н о с и т е ­
л е й  в э л е к т р о п е й т р а л ь п о й  ч ас ти  п о д л о ж к и ,  п о с т у п а ю щ и х  ч е р е з  
о б л а с т ь  о б е д м е н н я  в  ии ве рс ион ны н с л о й ,  и т р е т ь е  — т о к  п о в е р х -



пос тн ой  р е к о м б и н . т и и .  К а к  пока ;и.1ип1о г  о п е н к и ,  ocuoni ioi i  и к л а д  
Е? /т ВНОСИТ nep i io e  с л а г а е м о е .  Вслнчп иа

(1 4 ,3 3 )

г д е  Qi, —  и н ф о р м а ц и о н н ы й  .чаряд.
Т о л щ и н а  h„o о п р е д е л я е т с я  ич с оот нош ени и (14 ,3 )  нри (|„ ijno, 

а  (|„(1  и о и е р х н о с т н ы й  н о т е нц и ал  прн В е л и ч и н а  <(мо н а х о ­
д и т с я  ич у р а и н с н н я

Ф и . - ^ . м . С п д ,  п ‘1 . 34а)

г д е  ч а р я д  Q,û  =  - - i i l i „oX»  п í^l  . н а п р я ж е п н е  п . ю ски х  чои ( см .  
ii 14 .1 ) :

(Q;, 4  Фмп- ( 14 .3 46 )

К о г д а  и ио те нцп а . 'п .п ой  я м е  мояил^' стся  ч а р я д  Q„, пр о и с х о д и т  
ш м е н е н м е  попе р . хпо ст мог о  потепци ; 1л а  ( q » ) :

Аф„ ф „ - - ф . ' .  ! \  X  ( р [  ( 1 1 . 3S)

г д е  .V — к о л н ч е с т 1И) ПЗС. ,  р  —  число ([¡ач, / --  т а к т о в а я  ч а с т о т а  
и с Д().'1я мн([)0 [ )м ац ио нн ог ( )  ч а р я д а ,  м е р я е м о г о  мри нсрсно се  .ча- 
р я д а  к с л е д \ lo n i e v n ’ П З С  В е . т ч н п . т  :<аряда

(?„ - Л ф ,  С , , -  ( 1 4 .3 6 )

Д л я  OTHocirie. ' ibHo м а л о г о  Q.. д о м ш т р у ю щ н м  м е х а н и ч м о м  п е ­
р е н о с а  я п л я е т с я  тсрмодп(|)(|)учия.  I Ip o ne cc  п е р е и о с а  носит  экси о-  
!10н п и а л 1.т .|й х а р а к т е р .  (Скорость д|н})фучиоиного с т е к а и п я  х а р а к -  
т с р п ч у е т с я  п о с т о я н н о й  п р е м е ш !

т , - 4  /;  ̂ ( л ( 14. 37)

г д е  Л -  д . ' т н а  к о н т а к т а  П 3 ( ' .
В р е м я  н р о х о ж д е м м я  м( ‘Ж1\0 П1актИ()1с) р а с с т о я н и я  :<а сче т  к р а ­

е в о г о  И0 . 1Я с у ш е с ‘ 1' п еп по  м е т . т е .

П р и м е р .  I’ ; i cc4i iT. ' iTt .  o c n o n m . i o  п л р а м е т 11ы 1К^С м ; 1 т р и ц ы ,  пмсюцич' !  t[ip\(1>,' i4- 

н у к )  с т р у к т у р у  !• ' гмо. 'юм э л е м с и т п  128,  т а к ю п о м  ч а с г о т о Г !  1 .^\Гu.  Д . т н л  к о ц -  

т а к 1;| ПЗС,  t м к м  II р а с с ю я н и с  м е ж д у  н и м и  1 м к м .  . ^\aтpm^a l iHioron. iL' i i a  i i a  

S i  я - т и п а  с  к р и с т а . ’к ' ю г р л ф и ' ю с к о и  o p n o i i i a i u i c i i  < М1 > .  к о н и с н т р а и н я  .V« =  
=  1 0 ' '  с м  \  т „  10  м к о  и /|д= 0,1 м к м ,  I  К)  ’ - 0 ) .

П а  рис .  11 . 5  н . м с о м  |U =  H'0( )  c .mV B ' C .  Ис п о ; п . : 4 у я  с о о т н о ш е н и я  ( 1 4 2 )  и
( 1 4 . 3 ) .  ( 1 4 . 3 1 )  —  ( 1 4 3 7 ) ,  т а б л .  14.1 и /Г,;,, =  6 - 10® В / см  (с.м.  §  1 4 1 ) ,  п о л у ч и м  

( )0 В,  11[)11 кп»(||(|||1!1111'111с  к  и ы р а ж е и и и  {14.31Г>) ,  р а н и п м  0 , 2 5  / ’

=  1Г) В ;  10 В ;  Г „  -  2 , ( i  В ;  с| 10 В ;  Л „ . - 3 , Н  м к м ;  /т 4 . 5 - 1 0 - *  Л / с м - ;  
<?и 2 0 - 1 0  К л / с м ' ;  .\i| 10 •- В  и /,|, },4 - 1 0  • с .  П о с л с л и с с  о м р с д с л и -
е г  м н ж н ю н )  г р а н и ч н у ю  ч а с т о т у  п о р я д к а  к и л о г е р ц ,  З н а ч е н и е  т . | ~ 2 , Г )  ис .  

Д а н н о е  Тл с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о й  т а к т о в о й  ч а с т о т е  п о р я д к а  2 0  М Г ц .



1-1.4. 1 1 Р ( ) 1 : к т 1 1 Р ( ) в л 1 П П - :  
м1;ж:').'И';д\1:пт11Ых сопд! 1111:111114

1̂  тл бл .  14.4 п р о д с т ; т . к ‘11ы з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  у д е л ь н ы . ч  
с о нр ог ив л ои нн  иск()тор1,1х метп:1Л0и.

О бы чно  н 1 юл  у пр о во д  и и коны.\ м и к р о е . х с м а х  н к а ч с е т в е  м е ж -
э.-1с\1е н у п 1.1х е о е д и п е н н й  п р и м е н я ю т с я  п р о п о д т : к и  из п л е н к и  ^ м ю -  
м нп ия .  Д . т я  ис к л ю ч е н  и я п е р е ее ч е п п й  п р о и о д п п к о п  п с п о л 1. з у 1о  гея  
т])и о гн о п н ы х  м е ю д а :  мпогое . '1{)|"п(ая м е т а . т л и з а п н я ,  [ ¡ р о к л а д к а  
1ПНП м е т а л л и з а ц и и  н а д  к а п а . т а м н  р е з и с т о р о в ,  за1ц1нцеин1,1ми с .чое м  
810 ; .  (рис.  14.7,а )  и ироно дянию  д 1и) )ф у з ио нп ые  п е р е м ы ч к и  п о д
е .ю е м  д в у о к и с и  крем1Н1Я {рис. 1 4 . 7 , 6 ) .

Т  а  Г) . I и ЦП 11 1 : ^ н а ч с п и я  о т н о с и т е л ь н ы х  у д е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й  м е т а л л о в

С и Л1) .Л1 Сг \\' N1 [Ч Т а

Н Мм |И:ч 1 ( ' , ‘,11 1 . 3 1 . l i 1 , н 3 . 2 4 , 1 Г. , ! ) К)

I I р и М с  Ч ¿1 II II г  (> м ,, ‘1 Р, I I  \Д1'.'11.111.1'' о о п р о !  ИИ.'И’ ИИЯ М1'1,1.1.М и \|С-;П1 ( (ИИИгиГ- 

1И'И11() 1,7 111 ' ()м • >м).

Ш и п ы  м е т а л л и з а ц и и .  . ^ lи н им a . ■I l )H a я  ¡ н п р и и а  м е т а . ' м н з и р о н а и -  
НОИ д о р о / к к и  ( п р и  задапио11 ее т о . п ц и н с )  о и р е Д 1 М - 1 е 1 с я  . ю п ч с г п -  
М()|"[ п . т о г н о с Г1.К) ю к а  (2,0 . . .2,5) • К ) ' Л ' с м ^  'Го.пципа с . т о я  .М ¡ н и п  
м е т а . т . т н з а ц п п  с о с т а п . т я е г  п о р я д к а  1.5 м к м  и п и ш а  имес !  у д 1. м ь -  
иое с о п р о т ш ^ . т е п и е  с . т о я  /^,:5:().0Г) Ом/
и .  Зпачеппе  1̂  ̂ Д.тя плепкп и р п б . т н л !  

т е . н . п о  и 2.5 ... 3 р аз а  п р е т . н п а е !  . ¡ н а  - 
ченпе, н о . т у ч а е м о с  из удс ' . т 111|о1' о с о н с ) ’.) 

т п в л е 1Н1я  Л1 ( ¡1 2 , 9 - К) " О м • ( V ) - ^ ' к n  

.{аин1.!е и.тотпост'и токов  о п ре д е ля -  
101СЯ к опе чп) . 1М  в р е м е н е м  Оею! каз иоп  
р а б о  11.1 ме/К ^ » . т е м е п г п ы х  соедипеи и 1!;

^  к̂ i А / - ехр (/: Т),

Р и с .  1-17 .  1 1 ( > ( ) к .| ;и к а  м и ш  .\Ч'I ;|. 1 . 1 И ¡ ¡ т и п  i i . i i  
к ; ) и :1. 1о м  р е ч н с т о р а  ( а )  и ч с р с !  ; г - и о р с м ы ! -  
к у  ( О )

\
■ . . . С 3  .



г д е  л;о =  10'^ л  •с/см*’’ ; А —  п л о щ а д ь  поп е р е чн ог о  с е ч с п п я  соедиип-  
'ю л ь н о й  пп ш ы ;  / —  п л о т н о с т ь  т о к а ;  / : ' = 1 , 2  э В .  Э т о  свя ;}апо с М1П'- 
рацис1'1 Л1 от  к о л л е к т о р н ы х  к о ! г г а к т о 1{ ¡ в ы х о дн ы х  т р ш п п с т о р о и ,  что 
11( )пын1а с т  со п| )о тн в л сн не  т е л а  к о л л е к т о р а ,  р о с т  ингсй Л1, п р 1ни> 
д я ш п й  к  з а к о р а ч и в а п н к )  э м 1т ' е р н ы х  р - п  п е р е х о д о в  н др .  При  / =  
=  2 . 5 - К)'' Л/см^,  ш и р н н с  с о е д и и и т с л ь п о й  н н ш ы  10 м к м ,  т с м п е рп -  
т у р е  400  К ( ^ 1 3 0 ° ( ^ )  н т о л щ т ю  с лоя  Л1 1,5 м к м  /г,^ 8 0  лет .  О д ­
н а к о  н а д о  у ч и т ы в а т ь ,  ч то  -: т̂о в е р о я т н о с т н ы й  пр оце сс ,  а число к о н ­
т а к т о в  в м и к р о с х е м а х  д о с т а т о ч н о  вслико .

.^ '\oтaлли;^иpoвaнныe  д о р о ж к и  в н о с я т  п а р а з н с и ы е  у л ем е и ть : :  со- 
н р о т т ^ л с и н с ,  е м к о с ' 1'н н и н д у к т и в н о с ш .  Р а с с м о т р и м  их под|К)биее.

.\кт1нин51е по те рн  о п р е д е л я ю т с я  с о п р о т и в л е н и е м  м е т а л л и ; п 1|)о- 
н а и и ы х  М1ИИ /?о н в и х р е в ы м и  т о к а м и ,  в о з н и к а ю щ и м и  н по.1уировод-  
н и к е  при п р о т е к а н и и  чс11сз металлизирова1П1Ыс нп1ны не|)смси110- 
то т о к а  (У?н). С у м м а р н о е  п а р а з и т н о е  а к т и н н о с  с о п р о т и в л е н и е

(14 .3 8 )

г д е  Ro----RJ|Ь,  а  I —  д л и н а  пн1ны и Ь —  е е  ¡ни р ин а .  В ы р а ж е н и е
д . т я  о п р е д е л е и и я  /?„ н а х о д и л о с ь  нри с.’ю л у к л д и х  н р е д н о л о ж е н н я х :  
к р а е в ы е  эф(}5скты н е с у п ю с т и е н и ы ;  ' ^ л е кт р о м а с н и т н о е  ноле  с о с р е ­
д о т о ч е н о  нод Н1ИН0 Й м е т а л . т и з а ц и и ;  п о л у и р о в о д п и к о в а я  н .1ас т и н а  
с о с т о и т  из д в у х  с л о е в  т о л щ и н о й  /() и И - с  удел!>но|1 нр о во ди м о ст ! .ю  
а ]  и По с о о т в е т с т в е н н о ;  н , т а ст и ) 1а имеет  м е т а л л и ч е с к о е  ос нонашю.  
'Г о г д а  по те ри  в п о д л о ж к е ,  пр!н5едси1н^1с к  н1ине  м е т а л л и з а ц и и

R„ = I Ь X
||1„со(/г, -I- //¿Ц- (ц '̂ 0 1  -I- при б, >  ĥ . б. >  /'2-

а !  >  ;
( а ,  /ii |-0 ,5 (7. 6 2 r(fT,/i, (Т., 6,.)- при ôi  < / z i .  
(2 (Tj б , ) "  ‘ при 6 i  <  0 .5  /г,,

0,5//.- ^  ; 

( 14 .39)

1‘д е  Ц|) —  м а г ! н 1т н а я  н| ) онп ца емо ст ь  в а к у у м а ;  р 1 и —  о т н о с и ­
те ,  н. и ы е  м а г 1н1т н ы е  п р о н и ц а е м о с т и  цо л у н| )ов одн ика  (ц] ^ р 2 =  1) ;  
<|) —  ч а с т о т а  п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а ;  6 =  1/а —  г л у б и н а  нроник-  
н о в е п н я  н о л я  в п о л у п р о в о д н и к ,  а

(<1)2к„ Р.„ Но
- 1  -h

1/2

Ь(>?([)фицнент з а т у х а н и я  п о л я .
П а р а з и т н а я  е м к о с т ь  ме т ал л и з| |р он а ! 1ной д о р о ж к и  С„, 

п^1н к  е е  длн ! )о ,  о п р е д е л я е т с я  с иомонтью с о о т н о щ е н и я  
с о с т а в л я е т

С „  I - е.д е„ Ь /¡д.

( 14 .40)

отнесен-  
( 14 .2 )  и

(14 .4 1 )



В е л и ч и н у  п а р а з и т н о й  н н д у к г н в п о с т и  { ¿ „ )  на  с д н н и ц у  д . тнпы 
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к

I {Ь ( 2 / д - 1 - ( 1 . л )  1п [ 2 л е ( 6 / 1 д  +  0 ,94)|} (1 4 .4 2 а )

г д е  е  — о с и о в а и н с  и а т у ’р а л ь н о г о  .'1ога|)П({)ма. С о о т и о ш с н и с  {1 1 . 12а )  
д а с т  исско.чько  з а и и ж е и н о с  з н а ч е н и е  н н д у к т н п н о с г н ,  т а к  к а к  оно  
с п р а в е д л и в о  ири \’д е л ь и о м  с о и 1К)тннлснип п о л у п р о в о д н и к а ,  б.тиа- 
к о м  к  у д е л ь н о м у  с о и р о т ш и с н и ю  м е т а л л а .  П р и  р е а л ь н ы л  з и ; 1чс- 
ния.ч п а р а м е т р о в  в с о о т 1И)И1еиин ( 1 4 . 4 2 а )  м о ж 1И) иренебреч !»  ч.тс- 
иом,  с о д е р ж а щ и м  л о г а р и ф м .  Т о г д а

/., I ц ,  h., (к ( 1 4 , 4 2 6 )

К а к  с лед \ ’ст  из ана.ти.ча в ы р а ж е н и 11 ( 1 4 . 3 8 )  —  ( 1 4 . 4 2 ) .  ооиов -  
ное  п а р а з и т н о е  в л и я н и е  ока зь и^ ас т  R,i и С,, .  К р о м е  того ,  д л я  р е ­
а л ь н ы х  с т р у к т у р  э п и т а к с и а л ь н ы х  п л е н о к  и р а б о ч и х  ч а с т о т  /<^ 
i T l O  Г Г ц  с п р а в е д л и в а  в е р х н я я  с т р о к а  в ( } ) ор м у л ах  ( 1 4 . 3 0 ) ,  к о т о ­
р у ю  м о ж н о  п р е д с т а в 1гп> к а к

(1 4 .4 3 )

г д е  Л,’ =  [2|.1ол (/j|+/^-.’ )14i^i^^i+^2/^’ ' 3 ) .  П о  а н а л о г и и  с диф(|)Узион- 
н ы м  р е зи с т о р о м  ( с м .  §  13.2)  ш и н у  м о ж и о  х а р а к т е р и з о в а т ь  ч а с т о -  
TOi'i fo, иа  KOTopoii а м п л и т у д а  т о к а .  и е 1 5 с д а в а с м о г о  ио и1иис, о с ­
л а б л я е т с я  д о  0 ,7  и с х о д н о г о  зн ач ен ии .  П с и о л ь з у я  ( 1 3 . 2 4 ) ,  (14.3cS) ,  
( 1 4 . 4 ! )  и ( 1 4 . 4 3 ) ,  п о л у ч и м  1И)стоя1т у ю  в р е м е н и

r ,  =  R„ С „ '2 ^-С„„ Г  (/ ? , - ! -Л '/ù) 2 , П 4 .4 4 )

а  Сои — у д е л т т и  п а р а з и т н а я  cmk oc t i .  и ш п ы .  Т о г д а  /и [см.  ( 1 2 . 9 ) ]  
оп| )е д е л яе т с я  из р с т с н и и  с л е д у ю щ е г о  у р а в н е н и я ;

¡1 \ А , -  1 ' ( л А Г „ „  П  ( 1 4 .4 5 )

И;} оц ен о ч ны х  р а с ч е т о в  с л е д у е т ,  что ( 1 4 . 4 5 )  и м е е т  одно  ре ню н не  
/ о > 0 ,  н а х о д я щ е е с я  по (|)ормулс К а р д а н а .

П р и м е р .  Р л с с ч и т о т ь  м и н и м а л ь н у ю  ш и р и и у  M0T;i.i.iii,4iipoiiainioii д о р о ж к и  (и ) 
п р и  м а к с и м а л ь н о м  т о к е  / =  30 м Л  и т о л и т н е  м е г а л л и - ч а и н и  1 ы = ] . г ,  м к м .  Л л я  
наГ1д с ! Июг ( )  . чиачс иия  1> о п р е д е л и т ь  т а к ж е  . чи а чс ии я  п а р а з п т и ы . х  п а р а м с т р о п  

{R„,  С„ .  /-и) ,  o i n e c c i n n j c  к  е д и п и ц е  д л и н ы  н с о п р о т и в л е н и я  п а р а з и т н ы х  з л е -  
м е н т о п  л а  ч а с т о т а х  /= 10U  М Г ц ;  10 Г Г ц  и з н а ч е н и е  /п. П р и м е м ,  что  

= 0 ,0 5  Om/D; Л| =  5 мкм; pi =  0,5 О м - с м ;  /12 =  240 м к м ;  (>2 = 10 О м - с м ;  /1д =  
=  0,5 м к м ;  рд =  3,9; Ed= 11 ,7 ; д о п у с т и м а я  п л о т н о с т ь  т о к а  ч е р е з  ш и и у  /л =  
=  2-105 Л/см2.



Ш и р и н а  ш и п ы  /) =  //(/д/1„ ) .  З н а ч е н и я  / ? о / / = 5 0  О м .  С , , / / - - 6 , 9  п Ф / с м  и 

/ . „ 7  =  0.6.3 н Г и / с м  Ь ' м .  ( 1 4 . 4 1 ) ,  (1- ! . 42Г))|,  П р и  / = 1 ( Ю  М Г ц  |^м.  ( 1 4  3 9 ) 1  /?„//=- 
- 0 , 0 7 1  О м / с м ,  //((1) С „ )  = 2 3 1  О м - с м  н 0 , 4  О м / с м .  П р н  / = 1 0  1 1 ц

7 1 0  О м / с м ,  //((1> С п ) — 2 , 3  ().\1- с м  и О м / с м .  Л . 1я / = 1  с м  из

( 1 4  12) н м е с м  / « 8 3 0  Л1Гц.

М н о г о с л о й н а я  м е т а л л и з а ц и я .  При м но г ос л о йн о й  мстй. ' к 'икшнии 
п е р в ы й  м е т а л л и ч е с к и й  с лой  в м и к р о с х е м е  .чакр! .1в ; к ' г с я  с л о е м  ди- 
' ^лект1) н к а ,  п а  к о т о р ы й  з а т е м  п а п о с и т с я  i rroi)oi i  c.'ioí'i м е т а л л а .  Кои-  
т ак ти | ) о в йн и с  ме>кд\’ м е т а л л и ч е с к и м и  с л о я м и  осунк'ст15. '1яс1'ся ч('- 
рс.ч о т и с р с т и я  в р а . 1д е л 1г г е л 1. иом  ди' :^лектрнке,  11аиГ)ольп1со j>nc- 
п р о с г р а п е и и о  в к а ч е с т в е  м е ж с л о й н о г о  ди ' : )Лектр1П\а по л у чи ли  S iO ,  
SiOo и Л!-..0,-1. О к н с 1> а л ю м н п н я  п ; ) готав лт? . 'и ' т си  а и о д 1п,1м окис мс -  
нием .  ,\\ниим^1Л1. н а я  то .штниа Д1г ^ ле к т 1) и ч ес к и х  п л е н о к  д. '1я  оПсс- 
П1’Ч1ЧП1Я тр сб \ ’с м 01"| и;5оляцин к и с к л ю ч е н и я  пор с о с т а п л я е г  О,Г) м к м .  
И и а с г о я п ю с  П1)0 м я  н т р о к о  нсноль .чуется  т о л 1. ко д н а  с л о я  м о 1ал -  
.мг^апнн,  х о т и  во . чм о ж ио  исно;и>>50пать три  н л а ж е  ч еты ре .  .\\ного- 
с л о й н а я  м е т а л л и . ч т т н я  но.чволяет у м е н ь п м т .  д л и н у  и у п р о с и т .  
кои(|)нгурации м е т а л .ч и . чир ова нп ых  д о р о ж е к .

Д л и  он р е д е л  ей и я параметро15  11а 1)а .чнтных ' ; )лемеитов.  но.и! и к а ­
ющих при мп( ) !Ч)слойной м ет алл и .ча ц ни ,  н с но л ь чу ю т с я  соотно1пе-  
ння (1-1.38) - (14. -12)  и ( 1 4 . 1 5 ) .  При нр нм е не н ни  и к а ч е с т в е  м е ж -  
с.пойного д и э л е к т р и к а  ис SiOn и соотнонкмип !  (М. 'Ю)  н е о б х о д и м о  
. ( ам е ни т ь  t-'л на  Рл.^ф [ с м .  ( М . 12) и § 14 , 1 ] .

Диффу зи о> 1н ы е  п е р е м ы ч к и .  Т а к и е  п е р е м ы ч к и  по.чволяют обой-  
•|мсь бея  д н у х с л о н н о Г !  мет алл и .ча цн и  прн н е о б х о д и м о с т и  иск лю чит ! ,  
п е р е с е ч е н и я  н 1К)1и)дников .

11а рпс .  14 .7 , 0  п р е д с т а 1К’1ена  ди(|){|)у,чнонная иере\1ь :ч ка .  испо. ’и>- 
:<\емая при  о д н о с л о Й 1и)й метал.чи.чации в с х е м а х  иа Л\Л1 Ьтран.^н-  
с т о р а х  с к а н а л о м  « - т и н а .  ( ' , о н р о т н в л е т 1е и п а р а ч и т и а я  е м к о с т и ,  
в н о с и м ы е  п е 1) е м  1,14кой,  о н р е л е л я ю т с я  в  c o o i н е i ствии  с м е ю д н к о ! ! ,  
д а н н о й  в §  1.'12. ( ' л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  д л я  и .и 'оюплении и е р е м 1>(- 
ч е к  п с х е м а х  на  р - к а н а л ь п ь г ч  Д\ Д1 1-т р аи зн сто р ах  исио. 'н>чуегся 
ди1})(|)у;н1ониая о б л а с т ь  /7 -T i n i a .  11осл едн ия  х а р а к т е р и з у е т с я  боль-  
1ИИМ у д е л ь н ы м  с о п р о т и п л е и и е м  с л о я ,  ч ем  ул е . н . ио с  с о п р о п т л е н н с  
с л о я  /г' - п е р е м ы ч к и ,  ( ^ л е д о в а т е ' ¡ ь н о ,  сопротнпл( 'ние  п е р е м 1>1чки в 
м и к р о с х е м а х  н а  / ? - к а на л 1, ных  и .\\ Д П -т р аи ч ис го р а х  с у п и ' с т в ен и о  
б о л 1>н1о. чем  в м и к р о с х е м а х  на /¿ - ка иал 1. ны х  Д \ Д П - т р а ! г п 1с т о р а х .  
И м и к р о с х е м а х  па б ип о л и р ш ях  т р а н з и с т о р а х  д л я  н е р е м 1.1чки  т ‘- 
поль .чуется  /г<-слой ,  р а с п о л о ж е н н ы й  в о т д е л ь н о й  о б л а с т и .  I I.’io- 
П[адь.  . з а н и м а е м а я  п е р е м ! , 1чкой ,  нри блп .пгтельио  j i a n n a  п л о щ а д и  
' Iранз нст о ) ) а  с м и и н м а л ь п ы м и  г е о м е т р и ч е с к и м и  рачмс| )амн .  Ве.чн- 
чниа  в 1К) сим ого  с о п р о т и п л е н н я  R ^ - Б . .  15 Ом в з а в и с и м о с т и  от  г е ­
о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  п е р е м ы ч к и .



Г л а в а  15. К 0 1 1 С Т Р У И Р 0 В Л Н И Е  
П 0 Л У П Р 0 В 0 Д 1 1 И К 0 В Ы Х  
III1ТЕГРЛЛЫТЫХ М И К Р О С Х Е М

15.1.  1>ЛЗР.\ПС)ТК.\ Т О П О Л О Г И И  
П О . ' 1 У П ! Ч ) И О Л И П К О В Ы Х  И И Т Б Г Р Л Л Ь П Ы Х
м и к Р о с х ! ; м

П£]|1б()лсч‘ н а ж и о й  с т а д и е й  р а з р а б о т к и  ( п р о е к т и | ) о п а н и я )  п о л у и р о -  
в о д 1 т к о и ы х  микросхе .м  я в л я е т с я  т р а н с ф о р м а ц и я  л х  электри '1Сской  
с х е м ы  15 т о п о л о г и ч е с к у ю .  При  э т о м  о п р е д е л я ю т с я  в з а и м н о е  р а с п о -  
л о ж с и п с  у л е м е и т о и  и их к о м м у т а ц и я .

Г л а ш ю е  треГюиаиие ирп р а з р а б о т к е  т о и о л о г и и  —  м а к с и м а л ь ­
н а я  пло тно сть  у п а к о и к п  э л е м е п т о »  при м и и и м а л ь и о м  к о л и ч е с т в е  
пе р е се ч е ни й  м е ж э л е м е н т н ы х  с о е д и н е н и й .  П р и  э т о м  о б е с п е ч и в а е т ­
с я  о п т и м а л ь н о е  и с н о л ь з о в а н и е  н л о и и д и  к р и с т а л л а  при в ы п о л н е ­
нии в с е х  к о п с т р у к т и и н ы х  и т е х и о л о г и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  и о г р а -  
нпчсипп.  ¡Р а з р а б о т к а  т о по ло г ии  иосит и н д и в и д у а л ь н ы й  х а р а к т е р  и 
ее  у с п е ш п о е  в ы п о л и е и и с  во м н о г о м  з а в и с и т  о т  к в а л и ф и к а ц и и  и с ­
по л ни т е л и .  С л е д у е т  о т м с т и т ь  н е о б х о д и м о с т ь  т е с н о г о  к о н т а к т а  то-  
ноло гоп  с р а з р а Г ю т ч и к а м и  элсктрическо1'| с х е м ы .  И с х о д н ы м и  д а н ­
н ы м и  при р а з р а б о т к е  т о и о л о г и и  я п л я ю т с я  н р н н ц н и и а л ь и а я  э л е к т ­
р и ч е с к а я  с х е м а ,  т е х н о л о г и ч е с к и е  и к о н с т р у к т и в н ы е  т|)ебоиания  и 
о гр а и и ч е и и я ,

1 ^ аз р а б о тк у  т о по лог ии  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  р я д  э т а п о в :  п о л у ­
чен ие  и с х о дн ы х  д а н н ы х ;  р а с ч е т  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  а к т и в ­
н ы х  и нассинны.ч э л е м е н т о в ;  р а з р а б о т к а  э с к и з а  т о п о л о г и и ;  р а з р а ­
б о т к а  п р е д в а р и ! е л ь н ы х  в а р н а н г о в  т о п о л о г и и ;  в ы б о р  о к о н ч а т е л ь ­
ного  в а р и а н т а  т оп оло ги и  и е г о  о п т и м и з а ц и я .  У к а з а н н ы е  э т а п ы  в 
п о л н о м  о б ] . ем с  и с п о л ь з у ю т с я  прп р а з р а б о т к е  п о л у п р о п о д п и к о в ы х  
м и к р о с х е м .  Р а с с м о т р и м  к а ж д ь п ' !  из э тих  э т а п о в .
I П о л у ч е н и е  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  И с х о д н ы е  д а н н ы е  м о ж н о  р а з д е ­
л и т ь  па  д в а  к л а с с а :  э л е к т р и ч е с к и е ;  к о п с т р у к т н п п ы е  и т е х и о л о г н -  
ч е с к и е  ( д л я  б а з о в о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а ) .  К  э л е к т р и ч е ­
с к и м  д а н н ы м  о т н о с я т с я :  11р 11н ц и и н а л 1>пая э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а ;  
т р е б о п а н и я  к э л е к т р и ч е с к и м  п а р а м е т р а м  ( н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  и 
е го  р а з б р о с ,  п а р а м е т р ы  в х о д н ы х  и в ы х о д н ы х  с и г н а л о в ,  р аб очи й  
д и а 11а:^оп т е м п е р а т у р  и д р . ) ;  п е р е ч е н ь  а к т и в н ы х  и н а с с и в и ы х  э л е ­
м е н т о в  и т р е б о в а н и я  к  ним ( н о м и н а л ,  д о п у с к ,  р а с с е и в а е м а я  м о щ ­
ность ,  м а к с и м а л ы п . и "1 р аб очи й  т о к  и д р . ) ;  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  и 
д о п у с т и м ы е  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  п а р а з и т ш л х  е м к о с т е й  и со пр о-



т и в л е и и п .  К  к о н с т р у к т и в н ы м  и т е х н о л о г и ч е с к и м  д а н н ы м  о т н о с я т ­
с я ;  п о р я д о к  р а с п о л о ж е н и я  на к р и с т а л л е  в н с п л ш х  к о н т а к т н ы х  
п л о щ а д о к  ( 1я >1 н е с е н н ы х  па к р а я  к р и с т а л л а ) ,  со ответстиую щиГ !  
ра ;^водке  в ы и о д о в  в  к о р п у с е  ( е с л и  т а к о е  ограничений'  н а к л а д ы в а ­
е т с я ) ;  тин к о р п у с а ;  м и 11и м а л ь н ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  р а ; т с р ы  э л е м е н ­
тов  н р а з б р о с  н о м п и а л о п  э л е м е н т о в ;  п а р а м е т р ы  т е л н о л о г и ч е с к и х  
р е ж и м о в  ( н о й с р х п о с т н ы е  к о н ц е н т р а ц и и ,  г л у б и н ы  . ч а л е г а н п я  р - п  
п е р е х о д о в ,  т о л н и т ы  д и э л е к т р и ч е с к и х  п л е н о к )  и их р а зб р о с .

Р а сч ет  ге о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  а к т и в н ы х  и пасс ивных  э л е ­
ментов .  П а  э т о м  э т а п е  р у к о в о д с т н у ю т с я  э л е к т р и ч е с к и м н ,  к о н с т ­
р у к т и в н ы м и  н т е х 1Н) логическими л а и и ! , 1ми.  /1, ( )пускаегсм и с п о л ь з о ­
в а н и е  р а н е е  р а з р а б о т а н н ы х  э л е м е н г о в  д л я  д р у г и х  м и к р о с х е м ,  е с ­
ли  э л е м е н т ы  и м е ю т  п а р а м е т р ы ,  с о о т в е т с т в у ю и и 1е э л е к т р и ч е с к и м  
т р е б о в а н и я м  н п р е д п о л а г а ю т  и с п о л ь з о в а н и е  того  ж е  т е х н о л о г и ч е ­
с к ог о  п р о ц е с с а ,  что и в п р о е к т и р у е м о й  п о л у п р о в о д 1! ик о в ои  м и к р о ­
с х е м е .

Е сл и  б а з о в ы й  т е х н о л о г и ч е с к и й  пр оц ес с  не о б е с п е ч и в а е т  з а -  
д а п и 1>1х т р е б о в а н и й  к  а к т и в н ы м  и п а с с и в н ы м  э л е м г и т а м ,  то е г о  
к о р р е к т и р у ю т .

Р а з р а б о т к а  э с к и з а  топологии.  И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ю т с я  
п р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  с з а д а н н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  
к о н т а к т н ы х  п л о щ а д о к  и г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  э л е м е н т о в .  Н а  
э т о м  э т а п е  р е ш а ю т с я  т а к и е  в о п р о с ы ,  к а к  о п р е д е л е н и е  н е о б х о д и м о ­
го ч и с л а  и з о л и р о в а н н ы х  о б л а с т е й ,  м и н и м и з а ц и я  во ;^можного  чис ­
л а  п е р е с е ч е н и й  к о м м у т а ц и о н н ы х  т и н  э л ем е ! г го в  и д л и н ы  шин.  
П ри  о п р е д е л е п и и  н е о б х о д и м о г о  ч и с л а  и з о л и р о в а н ш л х  о б л а с т е й  
с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а п .  з а к р ы т о е  с о с т о я н и е  р - п  п е р е х о д о в ,  об-  
р а з у ю н щ х  р е з и с т о р ы .  Это  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т п о с и гс я  к  нпиПолее 
ш и р о ко  р а с и р о с г р а н е н п ы м  р е з и с т о р а м  иа  осн ове  п а з о в о г о  с л о я  
п - р - п  т р а н з и с т о р а  п к о н д е н с а т о р а м  ( п о с л е д н и е  р е д к о  и с п о л ь з у ю т ­
с я  в п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м и к р о с х е м а х ,  п о э ю м у  15 д а л ь и о й н к 'м  б у ­
д е м  у ч и т ы в а т ь  т о л ! . к о  р е з и с т о р ы ) .  К р о м е  того ,  с л е . 1, у с г  у ч 1г гы1в а т ь  
с л е д у ю щ и е  с о о б р а ж е н и я ;  в с е  т р а н з и с т о р ы ,  и м е ю щ и е  р а з л и ч н ы е  
п о т е н ц и а л ы  к о л л е к т о р о в ,  д о л ж н ы  б ы т ь  и з о л и р о в а н ы ;  в с е  р е з и с т о ­
р ы  м о г у т  б ы т ь  ра зм ещ ен ! , I  в о д н о 11 1! з ол ир о в а ! ! ! ! о й  о б л а с т и ,  и м е ю ­
щей  МаКС!!Ма.Ч1Л!!)1!"! П ( ) Т С ! ! ! и ! а Л  !5 СХСМС; рСЗИСТ0р!>!, !$КЛЮЧеП11Ые в 
э м и т т е р н ы е  Це! !И т p a ! ! 3 !^CTOpOB, М 0 Ж 1 ! 0  об'1.еЛ1!ПЯ ! Ь с ! !ОСЛед!1ПМИ в 
о д н у  и з о л и р о в а н н у ю  област !^ ;  на  /7-область из о л ! ! ру ! 0 1 ! ! .его п е р е х о ­
д а  д о л ж е ! !  б 1ят!> 1! о д а !1 м и н и м а л 1>ны11 и( )те1щ и а л .  /1ля у л у ч ш е н и я  
разв5 !зк !1  м е ж д у  коллекторн1>!М!1 и золирова ! !Н!>1ми о б л а с т я м и  т р а н ­
з и с т о р о в  к о н т а к т  к  /о-области ц е л е с о о б р а з 1!о д е л а т ь  р я д о м  с 1!аи- 
б о л е е  м о щ н ы м  т р а н з и с т о р о м .

В  н е к о т о р ы х  м 1! к р о с х е м а х ,  в ч а с т и о с т ! !  в м и к р о с х е м а х  п а м я т и  
и м е е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п о в т о р я ю щ и х с я  гр у ! !П  элеме!1то1 
( я ч е й к и  п а . м я т и ) .  Р е к о м е н д у е т с я  ! ! а ч 1П1а т ь  р а з р а б о т к у  с отдельнор  
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г р у п п ы ,  li .чатсм ( )Г )ьслппят 1. их в один  э с к и з ,  В п с п т и е  к о н т а к т н ы е  
п л о п ы л к и .  В1.мкч‘с п п ы с  на  крпи к р и с т а л л а  и з - зп  б о л ь ш о го  р а з м е ­
р а  { 7 5 X 7 5  \1к м ' ) ,  ц е л е с о о б р а з н о  р а з м е т а т ь  н а д  о т д е л ь н ы м и  нзо-  
л н р о и а п н ы м п  о б л а с т я м и  д л я  у м е н ы н е н н я  р е з у л ь т н р у ю п и ' й  н а р а -  
ai iTHoii е м к о с т и  ( п о с л е д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  е м к о с т е й  д п э л е к г -  
р мк а  н 113ол11руюп1его р - п  п е р е х о д а )  и н с к л ю ч е н н я  о п а с н о с т и  к о ­
р о т к и х  з а м ы к а н и н  нри д е 1|)скте в о к и с л е .

()кончательН1.П1 '^скнз гопологни  с о г л а с у е т с я  т о п о л о г о м  с р а з -  
р а б , i t i h k d m  с х е м ы  д л я  и ы я . 'н с и н я  » о з м о ж н о с т и  и з м е н е н и я  п о р я д ­
к а  ¡ ' а с н о л о ж е п н я  нн ен пш х  к о н т а к т н ы х  п л о т а  д о к ,  п с п о л ь з о п а н н и  
л ■' 11с|)емычек  н нзменч’пня  г е о м о р и н  т р а н з и с т о р о в  д л я  п р о к л а д к и  
м е ж '^ л е м с н т н ы х  с о е д и н е н и й  ( у д а л е н и е  к о н т а к т а  к  к о л л е к т о р у  от  
к о л л г к т о р п о г о  р - п  п е р е х о д а  и д р . ) .  И с п о л ь з о в а н и е  /I ■■•перемычек 
н е д о п у с т и м о  1$ ш п н а х  п п г а н п я  и « з е м л и » ,  т а к  к а к  пр пн оди т  к  с м е -  
uieiniK) в с ех  ур оннсн  н а п р я ж е н и я  п м и к р о с х е м е  и м о ж е т  п р и в е с т и  
к н е р аб о т о с п о с о б н о с т и  1п)следпе11. О б ы ч н о  п р о р а б а т ы в а е т с я  н е ­
с к о л ь к о  в а р и а н т о в  э с к 1гза топологии.

Р а з р а б о т к а  п р е д в а р и т е л ь н ы х  в а р и а н т о в  т о п о л о г и и .  Па  ^том 
э г а п е  т о по ло г ич ес к ий  ч е р т е ж  н ы ч е р ' и п к к ч с я  с о о т в е т с т в и и  с э с ­
к и з о м  на б у м а г е  с  коо рд ипатноГ !  с е т к о й  н м а с п 1т а б е  100 : 1, 2 0 0  ; 1 
или д р у г о м  м а с н г т а б е ,  к р а т о м  100. О б ы ч 1И) т о п о л о г и я  п р о е к т и ­
р у е т с я  и и р я м о у 1-ол1>ной с и с т е м е  к о о р д н н а т .  О т к л о н е н и е  от  п а р а л ­
л е л ь н о с т и  .ю п у с т и м о  л иин .  т о г д а ,  к о г д а  с у и 1е с т в е и н о  у п р о п ш е т с и  
ф о р м а  э л ; 'м е нт а .  В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  что о т н о с и т с я  к  1п и п а м  м е ­
т а л л  пз а шш.  К о о р д и н а т ы  всех  то чек ,  | ) а с п о л о ж е н н ы х  в в е р н ш -  
н а х  у г л о в  л о м а н ы х  л и н и й ,  д о л ж н ы  б ы т ь  к р а т н ы  ш а г у  к о о р д и н а т -  
Hoii с етк п .  I l l n p n n y  о к н а  1П)Л р а з д е л и т е л ь н у ю  дп(})(|)\'зию п р и н я т о  
б р а т ь  р а в н о й  ю л н и т е  э п и т а к с и а л ь н о й  п л е н к и .

П а  да пп . ) м  э т а п е  р а с с м а т р и в а е т с я  р я д  в а р и а н т о в  т о по лог ии ,  
о т л п ч а ю н а ' й с я  к о м п о н о в к о й  о т д е л ь н ы х  у з л о в .  В  нр о ц с с с е  р а з р а ­
б о т к и  п а р и а п ю в  ю н о л о г н и  п р о н с х о д 1гт п е р е м е щ е н и е  э л е м е п т о и ,  
и з м е н е н и е  их il)opM],i, в ч а стн ост и ,  м н о г о к р а т н ы й  и з ги б  к а н а л о в  
резпсто|К1|К и з м е н е н и е  (|)орм1.1, к о л л е к т о р н ы х  к о н т а к т о в ,  ф о р м ы  
1 р а н з и с 1орс)в и д р у г и е  м о д и ф и к а ц и и .  П ри  э т о м  н е о б х о д и м о  о с у ­
щ е с т в л я т ь  к о р р е к т и р о в к у  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  э л е м е н т о в  д л я  
с о х р а н е н и и  з н а ч ен и и  их э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в .  П а  с в о б о д н ы х  
не р иф е р нй ны х  у ч а с т к а х  к р и с т а л л а  р а с п о л а г а ю т с я  м е т к и  с о в м е ш е -  
11ия ,  т е с т о в ы е  э л е м е т ы  и д р у г и е  в с п о м о г а т е л ь н ы е  э . т ем ент ы .  В 
з а к л ю ч е 1П1е в ы б и р а ю т  о п т и м а л ь н ы й  и р е . т в а р и т е л ь н ы й  в а р и а н т  то -  
10Л0ГИ и,

ВЕ>1бор о к о н ч а т е л ь н о г о  в а р и а н т а  т о п о л о г и и  и е г о  о п т и м и з а ц и я .
Ц е л ь  этого  э т а п а - -  в с к р ы т ь  п е н с п о л ь з о в а н н ы е  р е з е р в ы  и о ц е н и т ь  
к а ч е с т в о  гопологии,  Нели  после  у п л о т н е н и я  в с е х  э л е м е н т о в  на  
ч р и с т а л л е  о с т а л а с ь  н е з а н я т а я  н л о п ; а д ь ,  т о  м о ж н о  л и б о  у м е н ь -  
и и т ь  п л о щ а д ь  к р и с т а л л а ,  либ о  в не сти  в  т о п о л о г и ю  и з м е н е н и я .



с н и ж а ю щ и е  т р е О о н а н и я  к  т ех  полог  ни из готоплс 'ипя  м и к р о с х е м ы :  
у в е л и ч и т ь  р п с с ю я п и е  м е ж д у  к о и т а к т и ы м и  п л о щ а д к а м и ;  и ш р и н у  
м е ж э л е м е н т н ы х  с о е д н н с н и й  и р а с с т о я н и е  м е ж д у  иимн;  с п р я м и т ь  
ш и н ы  м е т а л л и . к щ и и ,  г р а н и ц ы  и з о л и р у ю щ и х  облястоИ.

З а к л ю ч и т с л  ьпо ! !  с т а д и е ! !  я в л я ю т с я  к о и ; рол 1>ио-проверочные 
р а с ч е т ы  т о и о л о г и и  м и к р о с х е м ы ,  в к л ю ч а ю щ и е  и ы я в л с и п о  т о п о л о ­
г и ч е с к и х  о ш и б о к  ( и р а и и л ь н о с т ь  к о м м у т а ц и и  э л см е и то н .  о ц е н к у  
т е п л о в о г о  р е ж и м а ,  п а р а з и т н ы х  э л е м е н т о в  и с в я з е н ) .  М с х о д я  из 
о к о н ч а т е л ь н о г о  п а р н а и т а  тополо гии  в ы п о л н я ю т  посл<и1иыс‘ ч е р ­
т е ж и  д л я  И3 1 0 Т0 ИЛСИИЯ ф о то ш аб л он ов .

С п р о е к т и р о в а н н а я  то [юл о гн я  д о л ж н а :  у д о в л е т в о р я т ь  в с ем  
и р е д ъ я н л я е м 1>1м э л е к т р и ч е с к и м ,  к о н с т р у к т и в н ы м  и т е х н о л о г и ч е ­
с к и м  т р е б о в а н и я м  и о г р а н и ч е н и я м ;  о б е с п е ч и в а ч ь  в о з м о ж н о с т ь  
'Э к с п с р п м е н т а л ь п о й  п р о в е р к и  э л е к т р и ч е с к и х  парамс т| )ов  э л о м е н -  
т о в  или о т д е л ь н ы х  б л о к о в  с х е м ы ;  д а в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  с о к [ ) а и 1е н и я  
чи сл а  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р ац и и  и с т о и м о с т и  и з г о т о в л е н и я  (ирос -  
т 1,1е м е т о д ы  и з о л я ц и и  э л е м е н т о в ;  о д н о с л о й н а я  м е т а л л и з а ц и я  и 
д р . ) ;  п л о т н о с т ь  р а з м е щ е н и я  . эл емент ов  д о л ж н а  б 1>пь ио в о з м о ж ­
ности м а к с и м а л ь п о н .

Д а л е е  п р о в о д я т  о ц е н к у  н а д е ж н о с т и  и а н а л и з  к о н с т р у к ц и и  но- 
л \ и р о в о д н и к о в о ! !  м и к р о с х с м ы .  При п о л о ж и т е л ь н ы х  о ц е н к а х  к о н ­
с т р у к ц и и  п е р е х о д я т  к  р а з р а б о т к е  Л0 к у м е 1г г ации  па м и к р о с х е м у .

В о т л и ч и е  о т  б и п о л я р н ы х  м и к р о с х е м  г л а в н а я  о с об е нн о с т ь  м и к ­
р ос х е м  на Л \ Д П - т р а н з п с т о р а х  с к а н а л а м и  одн ого  ти на  э л е к т р о ­
п р о в о д н о с т и  з а к л ю ч а е т с я  в̂ о т с у т с т в и и  н з о л и р у ю п ш х  о б л а с т е й ,  
» т о  с в я з а н о  с т е м ,  что в с х е м а х  на т р а н з и с т о р а х  с к а н а л а м н  о д ­
ного т и н а  г ^ ле к т ро нр о в од но с т и  н о т е н ц и а л  п о д л о ж к и  у  ио с л ед н и х  
о д и н а к о в .  У  / / -к ан ал ь н ы х  т р а н з и с т о р о в  он р ав ен  м и н и м а л ь н о м у  
п о т е н ц и а л у  в с х е м е ,  а  у  / ь к а н а л ь н ы х  • м а к с п м а л 1. ном у .  О б ы ч н о  
э т и м  п о т е н ц и а л о м  я в л я е т с я  п о т е нц и ал  « з е м л и » .  Д \ Л П - м и к р о с х с м 1.1 
м о г у г  и з г о т а в л 1щ а г ь с я  на  о б ъ е м н ы х  п л а с т и н а х ,  а не на э н п т а к -  
с и а л ь н ы х  ( к а к  б и н о л я р ш л е  м нк р (к ' х е \ 11>1) .  Об  1,1чпо к р и с т а л л ы  
Л \ Д П - м и к р о с х е м  к р о п я т с я  иа м е т а л л и ч е с к о е  о с н о в а н и е  к о р п у с а  с 
помоИ1,ью э в т е к т и ч е с к о г о  снлш^а,  о б р а з у я  омически! ' !  к о п ш к г ,  на 
к о т о р о м  п о д д е р ж и в а е т с я  по те нц и ал  « з е м л и » .  П о э т о м у  д л я  и з г о ­
т о в л е н и я  Д\Д11-тр. ' !Нзистора  т р е б у е т с я  л ш и ь  од !Ш процесс  д и ф ф у ­
зии,  Э ю  н р п в о ч п т  к  б о л ы н е н  пло тно сти  к о м п о н о в к и  в А\ Д П -м и к -  
р о с х е м а х ,  че.м п б и п о л я р н ы х  м и к р о с х е м а х .

У к а з а н н ы х  д о с т о и н с т в  л п н 1ены  м и к р о с х с м ы  иа к о м п л е м е н т а р ­
ных  Д \ Д П - т р а п з и с т о р а х  ( К М Д П ) .  них т р е б у е т с я  с о з д а в а т ь  на  
п о д л о ж к е  диф(} )у знонные  о б л а с т и  с ти п о м  . э ле ктр оироподности ,  
п р о т и в о п о л о ж н ы м  т и п у  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  основной  п о д л о ж к и .  
Э т о  п р и в о д и т  к  т о м у ,  что ПЛОПЮСТЬ К0МП01ЮВКП К А Ы П - м и к р о -  
с х е м  б л и з к а  к  п л о т н о с т и  к о м п о н о в к и  б и п о л я р н ы х  м и к р о с х е м .

Д л я  п р а к т и ч е с к о й  р а з р а б о т к и  т о п о л о г и и  б и п о л я р н ы х  м и к р о ­



с х е м  д о с т а т о ч н о  с в е д е н и й  д а н н о г о  п а р а г р а ф а  и ф о р м у л  и п р 11м о -  
ров  гл.  12, 13.

В  М Д П - м н к р о с х е м а х  бол ее  а к т и в н о  п р о я в л я е т с я  с в я з ь  т о п о ­
л ог ии  М Д П - т р а н з и с т о р о п  с их  э л е к т р и ч е с к и м и  х а р а к т е 1) и с т и к а м и .  
П о э т о м у  в §  15.2,  15.3 о сно вно е  ини\1апи( '  б у д е г  у д е л е н о  нр^!К'1и- 
ческон р а з р а б о т к е  т о по ло г ии  М Д П - м и к р о с х е м .

15.2.  Р А З Р А Б О Т К А  Т О П О Л О Г П П  Ц И Ф Р О В Ы Х  
П П Т Н Г Р А Л Ь П Ы Х  М И К Р О С Х 1 ; М  
И Л  Л А Л П - Т 1 » А П З П С Т О Р Л Х

Оснопой п о с т р о е н и я  ц и ф р о в ы х  м и к р о с х е м  н а  М Д П - ч р а и з и с т о -  
р а х  я в л я ю т с я  и н в е р т о р ы .  П о э т о м у  анали:^ х а р а к т е р и с т и к  п о с л е д ­
них II р а з р а б о т к а  их т о п о л о г и и  но с я т  о б щ и й  x a p a K i e p ,

И н ве р т ор  и а  т р а н з и с т о р а х  с к а н а л а м и  о д н о ю  т и н а  э л е к т р о -  
п р о в од но с т и  ( б у д е м  р а с с м а т р и в а п .  / ; -к ана . '11. н ы е  М Д П - т р а и з и с т о - 
р ы ) .  Об|.!ч]1о в 1И1в е р т о р а х  н к а ч е с т в е  н а г р у з о ч н о г о  р е з и с т о р а  и с ­
п о л ь з у е т с я  Д \ Д П -т р а п з и с т о р .  Н а  рис.  15.1,п и р е д с т а в л с п а  э л е к т р и ­
ч е с к а я  с х е м а  ниве[ ) ' гора  пл 1-1 р а и з и е  г о р а х  с к а н а л а м и  о д ­
ного т и п а  эл екг [Ю проводиос ' ги ;  УТи - -  и а г р у з о ч и 1>1Й i р а н з п : - 1¡>р, 
в ь и ю л н я ю н 1,ий (|)уикции р е з и с т о р а ,  УТ,, —  а к т и в н ы й  т р а н з и ­
с тор .  В и н в е р т о р а х  об ы чн о  л и б о  — ¿/,íh nof)!>¿'c ( с м .  
§  14 .2) .  При  f - r— Hc м а к с и м а л 1>ное в ы х о д н о е  н а и р я ж о н и е  р а в н о
1 : . - и з и  ПГ)Р, т а к  к а к  КГ.,  — з а к р 1лт, а  УТц- в с е г д а  р а б о т а е т  н а
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н о г о  l i m a  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  ( и )  н е г о  т о н о д о г н и  ( ó )



по л о го м  у ч а с т к е  х а р а к т е р и с т и к и  и че р е з  п е г о  т е ч е т  о б р а т н ы м  т о к  
т р а н з и с т о р а  VT-.,. П р и  пор>/' 'о т р а н з и с т о р  V7'„ р а б о т а е т
в  к р у т о й  о б л а с т и  В А Х  и м а к с и м а л ь н о е  в ы х о д н о е  нанрял<енне  р а в ­
но О б е с п е ч е н и е  м а л о г о  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е г о  л о г и ч е с к о м у  О ( н а  в х о д е  в ы с о к о е  п а п р я ж е н н е ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е е  л о г и ч е с к о й  1 ) ,  т р е б у е т ,  ч т о б ы  в о т к р ы т о м  с о ст о я ни и  с о п р о ­
т и в л е н и е  УТи б ы л о  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  со п р о т и в л е н и и  1Та ,  т.  е. 
Ь л ^

Ггсли /:з — /Г,, ( т р а н з и с т о р  Г 7 „  р а б о т а е т  на поло гом  у ч а с т к е  
В Л Х ) ,  и с р е д а т о ч п у ю  х а р а к т е р и с т и к у  и н в е р т о р а  р а з о б ь е м  на д в е  
о б л а с т и :

^пых  ^  ^ ^ З И  пор ^ 1И,1х ^ л х  nojv

Б  первой  о б л а с т и  о б а  т р а н з и с т о р а  р а б о т а ю т  на поло гом  у ч а с т к е  
В Л Х ,  И с п о л ь з у я  СООТНОН1СНИС ( 1 4 , 1 7 ) ,  с  у ч е т о м  р а и е н с т п а  т о к о в  
т р а н з и с т о р о в  УТ„ и 1 Т а  п о л у чи м ;

{^вх ~  2 =  Ьц (£'(; Í7i;i,ix: ~  ^ з и  п о р '“ 2, ( 15 . 1а )

О б о з и ач и и

=  ^¡1 Ln) = rn ( 15 .1 6 )

и вв е д и  1И ) р м и р о в а н п ы е  з н а ч е н и я

^1!1,1.ч ^ B H i i o i i ) -  ^ „ы х  (^ i ix  ^ з л  í jo p ) '(^ 'с  ^ З И  иор) =  >

п р е д с т а в и м  ( 1 5 . 1 а )  в в и д е

Вцык - 1 ^пх I ( 1 5 . 1в)

В о  второ й  о б л а с т и  па  поло гом  \ ч а с 1'1\е В Л Х  р а б о т а е т  т о л ь к о  
т р п и з и е т о р  VT,, .  И с п о л ь з у я  ( 1 4 . 1 1 ) ,  ( Ы . 1 7 )  и у ч и т ы в а я  pai^encT-
ИО ГО КО В .

Í'^IIX ■ ■■ ЦЧ1)’ ^m.ix ^ных 2] - 1)ц iu>|))"
(15 ,2а )

В в о т я  / i'lU Jx  и / i 'n x ,  п о л у чи м

В„ых-  1 — 1 ^ { | 1" - /«  . ( 1 + ' ' 0 -  ( 15 ,26 )

И а  рис .  15.2 п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с оот но ш е-  
ниим ( 1 5 . 1в)  II ( 1 5 . 2 6 ) .  И з  р и с у н к а  в и д н о ,  что д л я  у м е н ь н ю н и я  
в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и в а т ь  т.  П ри  з а д а н н о м  
зн ач ен п н  В'пх т р е б у е м о е  з н а ч е н и е  5 'иых ,  с о о т в е т с т в у ю и ю е  л о г и ч е ­
с к о м у  О (й'мых —  м и н и м а л ь н о ) ,  о б е с п е ч и в а е т с я  в ы б о р о м  т.  О б ы ч ­
но 10 ... 40 .  В а р и а н т ,  к о г д а  £з  =  £с  и м е е т  н а и б о л ь ш е е  р а с и р о -  
с т р а н е н и е .
2 4 6



1!слп ж е  пор>£'с {при э т о м  У Т п  в с е г д а  р а б о т а е т  г>
к р у т о й  о б л а с т и  В Л Х ) ,  то м о ж н о  получить  в ы р а ж е н и я ,  а н а л о г и ч н ы е  
{15.1)  л ( 1 5 .2 ) .

П р п  И о и х ' ^ и  лх ^  :п) пор 

( \ ~  В" ^  ! — к В "  ) =--■ т к  В" ;V ных/ V вых  ̂ их ’

при и  вых < и  их —  ̂ зичор
( \ — В"' ) ( \ ~  К В ” ) гп к [В" (2 в "  — В "  ) I ,\ пых  ̂ V пых/ I нмх V их иыхЛ '

где  В " а ы х — тли/Е̂ :', ¡¡^—- 0  - щ  цо1|)//'| |
^  ЯНПор)—

Основ И 1.1 МП п а р а м е т р а м и  п и п е р т о р а  я в л я ю т с я  п о т р е б л я е м а я  
мо ии ! ост ь  и б ы с т р о д е й с т в и е .  Р а с с м о т р и м  п а п б о л е е  час ги  в с 1 р о ч а ю -  
иип"1с я  сл\’'1а !1 Пл =  Нс .  И1П5срто|) п о т р е б л я е т  м о щ н о с ть ,  к о г д а  н а  
н 1.1Х()ле низкий  п о т е н ц и а л .  С ч и т а я ,  что ¿ 7 в ы х ~ 0  и К Г , , - - н а  иoJ[oгo^^ 
у ч а с т к е  [ см .  ( 1 4 . 7 ) ] ,  и м е е м

Р ^ ^ , £ Л / ^ с - ^ ^ з и п п р ) - 2 .  (15.-1а>

Д л я  п о л у ч с м т я  с р е д н е ! !  мопию сти  в ы р а ж е н и е  ( 15 .4а )  р а з д е л и м  
иа 2;

( 1 5 .3 а >

( 1 5 .3 ^ ^

( 1 5 . 'Ш)' з и  IlOiJV̂  1-

Б ы с т р о д е й с т в и е  и н в е р т о р а  о б у с л о в л е н о ,  в о с н о в н о м ,  в р е м е н е м  п е ­
р е з а р я д а  с у м м а р н о ! !  е .мкосги С,., п о д к л ю ч е н н о й  к  с т о к у  а к т и в н о г о  
или и с т о к у  н а г р у з о ч н о г о  т р а н з и с т о р а  ( р и с .  15.1 , а ) .  В е л и ч и н а  Сс
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Т’ ис.  15 2.  П о р м н р п п а и и ы е  пе-  
р о л а т о ч п ы с  х а р а к т е р и с т и к и  нн-  
1П“рт ( )р а  па  М Д П - т . р а п ; и 1ст'хра.\ 
г  к а п а ла ' М и  о д п о г о  т и п а  э л с к т -  
р о п р о п о л и о с т п

Р' К' .  1 5 . 3 .  Э л е к т р и ч е с к а я  с.м'хьч ;|и- 
В(Ч)гор,| п а  М Л Т 1- т р а1 1ч п ( ' т о р а х  с  к а -  
па . ' г а ми  о л н о т о  т и п а  э л е к т р о п р о в о л -  
■иоеги,  н а г р у ж е н н о г о  на  а и а л о г н ч -  
||Ы|"| н н в с р ю р



о п р е д е л я е т с я  из рис .  15 .3  в п р е д п о л о ж е н и и ,  что и н ве р т ор  н а г р у -  
жс 'н  на а н а л о г и ч н ы й  и н в е р т о р .  И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  что

■“  о ' I ' '  ^HJJ о ^ с п  о " I "  ^11 О ^ з п  О +  ^  ^ з с  О ’ ( 1 5 . 5 )

г д е  С'"з11(1, О'ипо —  е м к о с т и  з а т в о р  — ис т о к ,  и с т о к  —  п о д л о ж к а  н а ­
г р у з о ч н о г о  т р а н з и с т о р а ;  С'спо, С",ио, С'\шо, C S c o  — е м к о с т и  с т о к  -  
п о д л о ж к а ,  з атво|)  -  и с т о к ,  з а т в о р  — п о д л о ж к а ,  з а т в о р  —  с т ок  а к ­
т и в н о г о  т р а н з и с т о р а ;  С п — п а р а з и т н а я  е м к о с т ь  м о н т а ж н ы х  с о е д и ­
нен и и ;  |/ 1П-\- 1 коэ фф иц иен т ,  с в я з а н н ы й  с эф ф е к т о м  М и л л е ­
р а  и имею нци !  п о р я д о к  е ди ниц .  1 :мкости  C ’Vno, C^i .o - - б а р ь е р н ы е  
е м к о с т и  и е р е х о д о н ;  С % , ,о—М Д И - е м к о с т ь ;  С ”зно, С^зио, C S c o — М Д И -  
€ м к о с т и ,  в о з н и к а ю щ и е  и з - з а  п е р е к р ы т и и  т о н к и м  по д зат во рн ы. м  
■окислом и э л е к т р о д о м  з а п ю р а  о б л а с г е й  и с т о к а  и с т о к а .

Гя.1с т р о л е й с т в и е  и н в е р т о р а  из - за  р а з л и ч н о й  г е о м е т р и и  т р а н з и с ­
т о р о в  (/?;,>/;,|) о п р е д е л я е т с я  д л и т е л ь н о с т ь ю  п е р е з а р я д а  е м к о с т и  
(.'с при измспс 'иии т р а н з и с т о р о м  Т„ н а п р я ж е н и я  от О до  Ес— 

Т о г д а  д л и т е л ь н о с т ь  фронта  или з а д е р ж к у  п е р е к л ю ч е н и я  
зп)П1НК'м к а к

2 f-c f^3ii iiuj) 'l^ri {E,, — '2U3,  ̂|j„p) (E(. ~-

Э г а  з а д е р ж к а  о п р е ч е л я е т с и  в р е м е н е м  и з м е н е н и и  'выхо.чного н а п р я ­
ж е н и я  от л о г и ч е с к о г о  О до  i/. in и„р, а  з а д е р ж к а  — в р е м е н е м  
и з м е н е н и я  в ы х о д н о г о  н а и р я ж е н н я  от  л о г и ч е с к о й  1 д о  ¿/зн пор. З н а ­
ч ени я  и

'  -Ь п .  " )  ^  ^ 3 . :  ыч- 1 ^ .  -  2 и , , ,  „ , , 0  X

X  ( / : с  — i y ^ i n i i o p ' ] -  ( 1 5 , 6 )

Р а б о т а  п е р е к л ю ч е н и я

Р  /дд it.' П,. {Е̂  — и  ¡1,,,,) С с, Г1и|) |1 (Е,.— 2  i/зц пор)]' ( 15 .7 )

К а к  вп.чпо пз ( 1 5 . 7 ) ,  д л я  у м е н ы п е п п я  Р/>д н е о б х о д и м о  у м е н ь ш и т ь  
е м к о с т ь  С,- и н а п р я ж е н и е  пи тан ия  (что э н т ш а л е н т н о  у м е н ь н 1еппю 
■порогового н а п р я ж е н и и ) ,  т.  е. у м с н ь и т т ь  г ео .м ет р ич еск ие  р а з м е р ы  
т р а н з и с т о р а  и, что  н е м а л о в а ж н о ,  е м к о с т ь  Сзсо, к о т о р а я  у в е л и ч е н а  
в с раз .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  С'гко ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  M i U I -  
т р а п з и с т о р ы  с с амосо15меп1енным з а т в о р о м .

.\ \ии има ль ные  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р 1л и н в е р т о р а  с у и 1е с г в е и н о  
з а в и с я т  от  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й  Zm\n и /-тш. В е л и ч и н а  
■/-min о г р а н и ч е н а  р а с ш и р е н и е м  с лоя  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а  в 
о б л а с т и  к а н а л а ;

^  e-j, е,| - - jV,  ( 15 .8 а )

Д л я  и н в е р т о р а  прп  м а к с и м а л ь н о й  ш и р ин е  с л о я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  
з а р я д а  
2'!8



■̂-mln ^  V '̂i[ I ^311 ii ' i i i l ''7 А'- ( 1 5 . 8 6 )

З н а ч е н и е  /.^¡п, к а к  в и л н о  из ( 1 5 . 8 6 ) ,  з а в и с и т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  п р и ­
месей  в п о л у п р о в о л п и к о в о и  н л а с т н н е  .V н п о р о г о в о г о  м а п р я / к е и м я  

пор. М п и н м п л ь м а я  д л и н а  к а п а л а  по ф о т о ш а б л о н у  А т 1пф =  
- - Lmu\-\-2h, г д е  /г г л у б и н а  ч а л е г а н н я  п е ю к о в о г о  и с т о к о в о г о  i : e -  
ре .холов;  ... 5 м к м .

З н а ч е н и е  Гти. л а в н е н т  от д о п у с т и м о г о  р а ч б [ ) о с а  м и н и м а л ь н о г о  
. ' т а ч е нн и  (/„их. П.? е о о т н о т е н н я  ( 1 0 . 2 6 )  при  1 и м е е м

С у чет ом  во.чможной погре шно ст и  \ т ,  с ч и т а я ,  что 
н.ч ( 1 5 .1 6 )  п о л у ч а е м

М и ' т  ä ;  д г „  z„-\ 1. -̂ ( 15 .1(1)

К а к  с л е л у с т  нз ( 1 5 . 9 ) ,

■' /*,',мх ß; ,x (■ ^  Ю '  < ' 5 - '  ' а )

П о л ш ' а я  //«/i 'ß.x» 1 ( ß ' i . , j x < C l ) , с у ч е т о м  ( 1 5 . 1 0 )  п о л у ч а е м  в н а и .х у д -  
И)ем с л у ч а е

|л = 1Лш1 rn ä; [Лг„| г,, ь |Л /.J (15.116)
И з (1 5 .1 1 6 )  и м е е м

-|Д^пГ(|Д^^, .ых1 ¿ ^ н . . м - | Л / . . |  Ц).  ( 1 5 . 1 2 )

В ы 1) а ж с н и е  (1 5 ,1 2 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и нз  ( 1 5 ,3 6 )  при /Л,—
• ппр>/:с .  П ри  з а д а н н ы х  в е л и ч и н а х  | |/t/nux, ¿-а mm. -\^и
и Л/.., н а х о д и т с я  Zu min. С о от н ош е ни я  ( 1 4 . 2 ) ,  ( 1 4 . 1 5 ) ,  ( 1 5 . 1 6 ) ,  
(15.-1) ,  ( 15 .1 2 )  п о з в о л я ю т  о н р с л е л и т ь  г с о м с т р и ч с с к и е  раз\5С|)ы и н ­
в е р т о р а .

И а  рнс.  15.1,0  н р н в е д с и а  т о п о л о г н я  и н в е р т о р а  иа т р а и з н с т о 11а.ч
I- к а н а л а м и  о д п о г о  т ип а  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  при П е п р е -
р ьн ш ы м и л и н и я  МП п о к а з а н ы  г р а т  т ы  диф(|)узионных  о б л а с ю й  
н с г о к а  н с т о к а ;  н г г р н х о в ы м и - г р а н и ц ы  т о п к о г о  о 1Д1с л а .  IIimi 

с о о т в е т с т в у ю щ и е  шнны о б ъ е д н и я ю т с я .  К а к  видно  нз  р и ­
с у н к а ,  с ток  I T a  и с т о к  VTy  ̂ о б ъ е л п н е н ы  в о д н у  о б л а е м . .  П о т е н ц и ­
а л  п о л у п р о в о л п и к о в о й  п л а с т и н ы  у с т а и а в л и в а е г с я  р а в н ы м  i i o i e n -  
ц н а л у  * : землн» ,  с о з д а н и е м  о м и ч е с к о г о  к о н т а к т а  с о с по вп пи с м  к о р ­
п у с а  и с о о т в е т с т в у ю щ и м  соедииснпе-\!  э л е к т р о д а  ¡ю с л е д п о го  с о б -  
л п с г ы о  и с т о к а  т р а н з и с т о р а  1Та .

Пример. Р л з р . ’1б о т а т ь  т о п о л о г и ю  и п н е р т о р л  п р и  ¡ : . ,  =  Е с  н а  .\\Д1 Ь т р а н . ч н . - т о -  

ра.\ / ( - канл. ' юм,  н ; и р у ж е и и о г о  n; i  а н а л о г » ч и 1>1и и н и с р ю р .  П у с т ь  

~  7..) l i ; I 1 и II" ¡ 1 Л 1,11 njiti =  0,2.) l i ; | Л i/u i,i i  min |/̂ - и i г  ̂ mm ■■■ О.б; /̂  =
0 ,2 Г)\1|}г; oiK.TOiioiMip ллноГшил patMopon o i iiomiiiui.m d -ОД мк\:; / .n ..... —
3 мкм; 'ш ним а.тымя imipima f>iviал.тн u ipou jim u ii доро/кки и ^^,>«ioHinic



м еж д у лор<1Ж ками 10 mksi; минимальный размер контактного окна к областям 
лстока и сток;) 1 X 4  мкм^; расстоянно между границсн контактною  окна н гра- 
HHHeii OKHîi 1Н)Д диф(}>узик) 4 мкм. глубина залегания р-п перечодов Н =  2 мкм, 
:11г.ччени(‘ исрскрыгия тонким  окислом об.тастей стока н стока 2 мкм. удельная 
барьерная емкость переходои C , i= l5 0  пФ'мм^, д!«элсктрика С’од =  315 пФ .’мм*, 
}1п=800 cM'VlIbi').

И J соотношения (14.46) иолучим

/>ц =  4 P  [Г:, ,  ( ¿ ’ е  -  ^  О.ООГ> мЛ,

П р и  С / п о 11 =  5  в .  З н а ч е н и е  й ' п х  — 0 . 5 .  П.ч р л с .  1 5 , 2  д л я  о б е с п е ­

ч е н и я  ¿ Л . ы * ^ 0 , 2 5  В  [ / i ' i i i j х =  з и  п о р )  = 1 ) , 0 5 |  m = 2 f l .  Д л я  о и р с -
. и м е н и я  т  м о ж н о  б ы . ю  no i -но . 'Н.чонаться  c o o i  п о т е н и е м  ( 1 5 .9 ); h., = ml>„- ■■ 
-  0,1 M . A ' Bv  П р и м е м  / . n = / . n m i n  =  3 м к м .  Т о г д а  и .1 ( 1 4 2 )  и ( 1 4 . 1 5 )  z . , / L n ~  
— /^а/(11л<’̂ ’ '1д)  « 3 . Ü  и г „ = 1 1  м к м .  с  п о м о щ ь ю  ( 1 5 . 1 2 )  п р и  |Лг’п I |Л/.,| I =  

= ^ 0 . 8  м к м .  г н = 4  м к м ,  ! . и  =  ̂ ч '>1/ ( : л . ' 1 . п )=22  м к м ,  I  | /п ь  I - - - 5 . 5 ,

Рукоиодстауясь тс,\но;1огнческчми ограничениями, с(1)ормули]Ю[!анными 
выию, и топологией nnucpiopa, noKa^atuiort на рис. 15,1,6, получим площади: 

(),1-И) * MM-; /4"с = 5 ,9 - 10"^ мм-; илошади канала затнора О .ЗЗХ
Х 1 0  * \1м-', y4 "j=  0,88-10'^ мм^; площади перекрытия подзатнорним окислом 

обласим! н сю ка  и с ю к а  -0,22 ■ К) " мм , -'l".'- 0.08Х
X IO  '* м\Г-; п.н)щадь общ ей области транзисторов Л®с- Л"н^=8,0-10“ '’ мм^. 

Д л и н а  металлической ш ины, сослиияюн1ей ныход инвертора со в.\одом нагрузоч­
н о ю  иинертора, /м =  0.08 мм.
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Р и с ,  15 , 4 ,  Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  и н в е р т о р а  н а  к о м п л е м е н т а р н ы х  М Д П - т р а н з и с -  
т о р а х  ( а ) ,  е г о  н о р м н р о н а н к а я  п е р е д а т о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( б )  и т о п о л о ­
г и я  ( я )



И с п о л ь з у я  п л о щ а д и  п о л у ч и м ;  е м к о с т и  о б л а с т с Г !  и с т о к а  и с т о к а  С “ и,1 0 = ^  
=  0 , 091  пО>, 1п- 0 , 0 8 8  иО>; е м к о с г и  з а г и о р ; !  С “ и . п о = 0 , 0 1 1  и Ф ,  С " : ,  п - ) ^

0 . 0 3 0  1|Ф;  1'М1\ « с т и  а а т и о р  —  ИС10К, а а т и о р  —  с т о к  С “ з 1,о =  С- ' ' , го = 0 . 0 0 8  и Ф ,  

г  ( — 0 , 0 0 3  п Ф ;  СМКО011, о б щ е й  о б л а с т и  т р а н з и с т о р о п  С ' ' с . ч  .' =  

=  С " и .110 =  0 . 1 2  и Ф .  Е м к о с 1Ь с о с д и и ш с л ь н о й  1ЛИИЫ С м  =  0 , 0 о 5  п Ф  ( с м ,  и р и м с - р  
§  1 4 . 3 ) .  И с п о л ь ч у я  (1оГ>) и ^ =  5 . 5 .  и м е е м  С ' с - - - 0 , 3 б  и Ф .  BocI l oль : ^o i^auI ; J : ! .  ь  

(15 . (1) ,  ис1, ' |учим / . , . 1 = 1 5  ¡ ! с .  П р и  р а с ч е т е  г е о м е т р и ч е с к и х  р а ; 1м е р о в  т р . п ^ п с ю -  

ро й  и и и с р ю р а  д л я  и а х о ж д с и и я  /'и м о я с и о  б ы . ' ю  и с . ч о д и т ь  ич з а д а н н о г о  /,,л.

И н ве р т о р  па  к о м п л е м е н г а р м ы х  т р а и з п с т и р а х .  П а  рис.  1 5 . 4 , а  
п о к а з а н а  с х с м а  и п и е р т о р а  и а к о . м п л е .м е п т а р н ы х  А1 Д П - т р а  и л и с т о - 
р а х  ( К М Д П ) .  Т р а н з и с т о р  1'Т„ и.мсст к а п а л  //-типа, а  УТ^ —  к а ­
на л  р - т ппа .  [ 1 р е л п о л а г а с г с я ,  что у  т р а н з и с т о р о в  и и д у ц и р о в а и н ы е  
к а н а л ы .  К а к  пплпо  из р п с у п к а ,  м а к с и м а л ь н о е  311а' !еппс ^^пых б л и з ­
ко к  /;'п, а  м и н и м а л ь н о е к  пу л ю .  Б у д е м  п о л а г а т ь ,  что а б с о л ю т ­
ные  з н а ч е н и я  п о р о г о в ы х  н а п р я ж е н и й  о д и п а к о н 1>[ и р а п н ы  I / пор, 
а /;,1^  2̂ ^̂  о|( пг.|,.

Д л я  по лу чеп пи  п е р е д а т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  и н в е р т о р а  р а з о -  
б ьсм  е е  па  три  о б л а с т и :

^ 111.1Х ^  ^ н х  ^ З И  п о р  '  ^ и х  ^ З И  п о р  ^  ^ и ы х  ^  ^ в х  "Ь ^ 3 1 1  п о р  ’

^л мх  ^  ^их  ^ЗИ?ппр- ( 1 5 . 1 3 )

О б л а с т и ,  г д е  ( ' ВХ < и зи |"’Р (^ з а к [ ) ы т )  и ^ н и  п')р
(УТр  з а к р ы т ) ,  пе р а с с м а г р и в а ю 1ся,

В пер15ой о б л а с т и  УТи р а б о т а е т  иа п о л о г о м  у ч а с т к е  В Л Х .  а  
\'Тр иа  к р у т о м .  И с 1И)льзуя  ( 1 4 . 1 4 ) ,  ( 1 4 . 1 7 )  и у ч и т ы в а я  р а в е н с т в о  
т о к о в  т р а н з и с т о р о в  УТр  и УГги п о л у ч а е м

^11 +  ^ЗМ пор/ ( ^ п м х ~  ^1|)~ ( ^ в ы х  “  ЕлУ12
= гп ( ( ^ „ х - ^ з и  пор)^2.  ( 1 5 . М а >

г д е  т —--Ь„1Ь,,. В в е д я  н о р м п р о и а и и ы е  з н а ч е н и я

(̂1ЫХ "■ ^НЫХ^^М' 11I Ĵ|V(£'I¡ — 2Д/з1| „(,||)

И о б о з н а ч и в  2 и 2 \\\ма^!Ец=к, п р е д с т а в и м  ( 1 5 . 1 4 , а )  в в и д е

\у : 2 = т  2 ( 1 5 , М б )  
или _____________________

^^«ых^  I 4 - ( 1 - / с )  1 [ ^ ( 1  _  - т В „ ^  . (1Г) .14п)

В о  второй о б л а с т и  о б а  т р а н з и с т о р а  р а б о т а ю т  иа  поло гом  у ч а с т ­
ке  В Л Х .  И с п о л ь з у я  ( 1 4 .1 7 )  и у ч и 1ы в а я  р а в е н с т в о  т о ко в ,  и м е е м

^^п1.гх ^11 ^ з и  кор)“ 2 — ¡11 (О„у. пор)“' 2  (1 ;>. 1 о а )
или

= ( 1  +  1 т ) - '  . ( 1 5 . 1 5 6 )



И з  {15 .156 )  в и д н о ,  ч то  во  в т о р о й  о б л а с т и  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  м е ­
н я е т с я  с к а ч к о м .  В т р е т ь е й  о б л а с т и  т р а н з и с т о р  УТр р а б о т а е т  иа 
л о л о г о м  у ч а с т к е  В Л Х ,  а  УТп на  К'рутом. И с п о л ь з у я  ( 1 4 .1 4 )  и 
( 1 4 . 1 7 ) ,  п о л у ч и м

(Í^Kx - ^ Л - ^ : 1 И п о р ) ' / 2  =  т  [ ( ¿ / „ х - ^ ^ з и , п , р ) ^ . . ы 1 - 6 / 2 ^ / 2 1 .  ( 1 5 .1 6 а )

(1 _  кУ-1 (1 -  = т [ 2 ( \ ~ к )  В„^В  вьи - ^ L x l  ( 1 5 . 1 6 6 1

или

В „ы ,  =  ( 1 - ' < )  I -  ( 1 5 . ' 6 в )
И з  а н а л и з а  с о о т и о и ю н и й  ( 1 5 . 1 3 ) - - -  ( 1 5 .1 6 )  с л е д у е т ,  что (1 5 .1 4 )  
с п р а в е д л и в о  при

B , , < ( \ A  V ñ i )  ( 1 5 .1 7 а )

( 1 5 .1 6 )  -  при

B „ b , K > ( l  +  V ' m )  ( 15 .1 76 )

а  прп / i | i x ^ - ( l - l  \ //О' '  из ( 1 5 .1 4 в )  и ( 1 5 . 1 6 в )  и м е е м  с о о т в е т с т -  
в е пи о

^ „ N x ^ í l  i I (■ (1 5 .1 8 а )

и

/^пых =  (I (1 -I V т) .  ( 1 5 . 1 8 6 )
П р и м е р :  Р а с с ч 11т<'1т 1> но|)мироапмн!>1о п е р е д а т о ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  пнв<“]>тора 

«11 К Д \Д 11 - т р а н . ч и с г о р а . ч  п р и  /с =  0 , 5  и т = 1 ;  2 ;  10.

IK- п о л ь з у я  н ы р а ж е н и я  ( 1 5 . 1 4 в ) ,  ( 15 . 1 ( ) я )  п ( 1 5 . 1 7 ) ,  ( 1 5  1 8 ) ,  п о л у ч и м  п ерс -  

д а т о ч т - ю  х п р а к г о р и с т н к п ,  п о к а з а н н ы е  к а  р и с .  1 5 . 4 . 6 .  П р и  т ^ 0 , 5  и 0,1 не-  
р с л а т о ч и ы с  х а р а к к ' р и с т п к п  п о л у ч а ю т с я  j i j  х а р а к п ' р и с т и к ,  и п к н з а т и > 1х на  р и ­

с у н к е

В с т а т и ч е с к о м  р е ж и м е  пписртор па К Л\ Л1 ! - т ра пз ист ора .\  п о ­
т р е б л я е т  м о щ н о с т ь  /-*5=0. В д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м е

Р  ^  2 В1 С ,  / -!- /„ +  2 /■, /е , ,  ¿ф / {15 .19 ,

г д е  С'с — с у м м а р н а я  с м к о с т ь ;  /о — т ок  у т е ч к п ;  /,kü —  с к во зн о й  то к ,  
и о я в л н ю н и п ’юя .  к о г д а  о т к р и т ы  о б а  г р а п : 1и с т о р а ;  , ф̂ —  д л и т е л ь ­
ность  ( ¡ ¡роита в,ходн»)Го и м п у л ь с а .  В  в ы р а ж е н и и  (15 .1 9 )  о п р е д е л я -  
lonivio роль  111' 1) а е т  п е р в ы й  член.  С у м м а р н а я  с м к о с т ь  Се о п р е д е -  
л я е ю я  а н а л о г и ч н о  ( 1 5 . 5 ) :

Q  о f- и о ь  ,  +  'С ,  -ь с „  +  С'-, . ,  +  ,  +  С ' ; , „ ,  +  

- Ь к С ' ' , о -
г д е  /с « 2 .
252



О т л и ч и е  с в я з а н о  с иным в к л ю ч е н и е м  т р а н з и с т о р а  УТр  ( с м .  рис .
15.1,а  и рис .  15-4,а ) .

З а л е р ж к а  п е р е кл ю ч е н и я  (/.,д) п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  о п р е д е ­
л я е т с я  в р е м е н е м  пе р е за р и л а  е м к о с т и  Сс.  Д л я  о б е с п е ч е н и и  р а в п ы .ч  
в р е м е н  п е р е к л ю ч е н и я  ии нертора  ( п р и  з а к р ы т о м  или о ткр ыт о . ч !  
т р а н з и с т о р е  УТр)  з н ач ен и я  д л я  г г - к а н а л ь н о г о  и Ьр д л я  р - к а -  
н а л ь п о г о  т р а н з и с т о р о в  ц е л е с о о б р а з н о  д е л а т ь  о л и и а к о в ы м и .  П о ­
с к о л ь к у  д л я  о б е с п е ч е н и я  Ь п ~ Ь р ^ Ь  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы

\1р - Хр L„ ( 1 5 . 2 1 )

Ц е л е с о о б р а з н о  т а к ж е  в ы б и р а т ь  к о н ф и г у р а ц и и  п с г о к о в ы х  и с т о к о ­
в ы х  о б л а с т е й  т а к и м и ,  чтобы о б е с п е ч и в а л и с ь  о д и н а к о в ы е  з и а ч е 1м я  
Сс. в об о и х  с о с т о я н и я х  ии не рт о р а .  И с п о л ь з у я  рис .  15 .4 , а  и п о л а ­
г а я ,  что в р е м я  з а д е р ж к и  о п р е д е л я е т с я  по у р о в н ю  п о р о г а  п е р е ­
клю чен ии

/ ^  _______££
*3.1

^ ,̂ЧИ пор)
-

0,051/.

^ЗИ пор

1ц [г»р ( 1 5 . 2 2 )
' зи пор

П р и  в ы в о д е  ( 1 5 .2 2 )  п о л а г а л о с ь ,  что  и  » о р ^ О , ! Г . с л и  т р а н ­
з и с т о р ы  и м е ю т  с и л ь н о  р а з л и ч а ю щ и е с я  з н а ч е н и я  Ьп и Ьр,  т о  ^зд 
о п р е д е л я е т с я  гран.чистором с м и м и м а л ы ю п  у д е л ь н о й  к р у т и з н о н ,  а 
с р ед ии и  з а л е р ж к а  ^зд=/эд/2.

С ч и т а я ,  ч го  /:'п =  2(У;,|1 пор, р а б о ч а я  ч а с т о т а  /*=1/(4?дд) ,  и у ч и ­
т ы в а я  т о л ь к о  п е р в ы й  член ( 1 5 . 1 9 ) ,  р а б о т у  п е р е к л ю ч е н и я  м о ж н о  
з а п и с а т ь  в в и д е :

р 7 ,, ^  е 1 с ,  2  ̂2 ¿/¿и пор Сс- (15.23)

И з с о о т н о ш е н и й  ( 1 5 .1 9 ) ,  ( 1 5 . 2 2 )  и ( 1 5 . 2 3 )  в и д н о ,  что  д л и  
у л у ч ш е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и н в е р т о р а  на  К М Д 1 1 -  
т р а 1г зп ст о ра х  т а к  ж е ,  к а к  и па Л Щ П - т р а п з и с т о р а х  с к а н а л а м и  о д ­
ного 1ипа э л е к т р о п р о п о л и о с т и .  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и в а т ь  з н а ч е н и е  
Ь, умсш>1п а т ь  Cî , и и  ¡ . „ р .  Ж е л а т е л ь н о  о б е с п е ч е н и е  ч^р! - -"
— 0 . 5 . . ,  1,0 В.  -\\алая п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  К М Д И - и н в е р  г о р а  
с о х р а п и с г с и  на  ч а с т о т а х  / ^ '1  Л\Гц. И р и  б о л ь ш и х  ч а с т о т а х  п о ­
т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  сущ ест Бе пио  в о з р а с т а е т .

П а  рпс.  15 .4 , «  п о к л з я п а  т о п о л о г и я  п н и е р т о р а  па  К.\\ДП-т|)ан-  
з и с т о р а х .  П а  [ )пс упк е  с пл ои 1Н1,1м и  л и п и и м п  пок азан ! , I  г р а н и ц ы  
д иф ф уз ио пп ы х  о б л а с т е й ,  ш т р и х о в ы м и  - г р а н и ц ы  т о п к о г о  п о д з а т -  
иорпого о к и с л а .  И н в е р т о р  г .^ готовлоп п а  к р е м н и и  « - т и п а .  Д л я  
| ) О р м и р о н а н п я  т р а н з и с т о р а  с л - к а и а л о м  в  п л а с т и н е  с о з д а ю т с я  
г л а б о л е г п р о в а п н ы е  ли(|)фузиопные о б л а с т и  р - т и п а .  Э л е к т р о д ы  с т о -  
<а и и с т о к а  /?‘ - к а н а л ь н ы х  тр а !1 3 нс то р ов  ф о р м и р у ю т с я  на  о с н о в е



с н л ы ю л е г п р о в а и н ы х  о б л а с т е й  р'^-типа.  Ш и н а  з е м л и  о б ъ е д и н я е т  
д и ф ф у з и о п и у ю  о б л а с т ь  р - т и п а  с  истоком  т р а н з и с т о р а  УТп. П о д ­
л о ж к а  и м е е т  п о т е н ц и а л ,  р а н н ы й  и о п 'и ц и а л у  и с т о к а  г р а и . п ю ю р а  
УТр.  П р и  о п р е д е л е н и и  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  к а н а л о и  т р а ш и с -  
т о р о п  м о ж н о  б р а т ь  м и н и м а л ь н о  и о з м о ж п ы м и  ш и р п и у  к а и а л о ц  н 
д л и н у  к а н а л а  т р а н з и с т о р а  УТр.  Д л 1т а  к а н а л а  т р а н з и с т о р а  
н а х о д и т с я  из у р а и и е и н я  ( 1 5 . 2 1 ) .  .\\ожио з а д а в а т ь с я  м и н и м а л ь н ы ­
м и  д л и н а м и  к а н а л о в ,  а  в ы п о л н е н и е  у с л о в и я  ( 1 5 .2 1 )  оСссис  ¡ лть  
с о о т в е т с т в у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и  нп;;>ин к а н а л о в .

Б  о т л и ч и е  о г  и н в е р т о р а  рис .  15.1,и в и н в е р т о р е  на К М Д П -  
т р а н з н с т о р а х  ис1И)Л1.зована д о б а в о ч н а я  дн(1)фузиониаи о б л а с т ь  
( р - т и п а ) ,  а  о б л а с т и  с т о к а  т р а н з и с т о р а  УТп и и с т о к а  т р а н з и с т о р а  
УТр  и з г о т а в л и в а ю т с я  р а з д е л ь н о .  Э т о  п р и в о д и т  к  б ол ь ш е й  ило- 
Н1а д и ,  з а н и м а е м о ! ' !  К . М Д П - и н в е р т о р о м ,  н е с м о т р я  на  то,  что вс е  
/ г - к а и а л ь н ы е  т р а н з и с т о р ы  м о г у т  о б ъ е д и н и т ь с я  в о дн ой  д и ф ф у з и ­
о н н о й  о б л а с т и .

П р и  ф о р м и р о в а н и и  / г -к а п а л ы ю г о  т р а н з и с т о р а  на  п о в е рх н ос т и  
р - о б л а с т е й  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в о з н и к а е т  и н в е р с и о н н ы й  слой .  
Д л и  е г о  н е й т р а л и з а ц и и  и с п о л ь з у е т с я  о х р а н н о е  я+-к ол ьцо ,  о к р у ­
ж а ю щ е е  т р а н з и с т о р  Тп и п о м е ш е н н о е  в р - о б л а с т ь .  П р 1[ э т о м  под-  
з а т в о р н ы й  о к и с е л  и э л е к т р о д  з а т в о р а  д о л ж н ы  по л но с ть ю  п е р е ­
к р ы в а т ь  п р о с т р а н с т в о  в н у т р и  о х р а н 1юго к о л 1)Ца и е го  в н у т р е н н ю ю  
ч а с т ь .

15.3.  о с о Б н н и о с т и  т ю 1 ; к т и р о в л н и я  
ТОПОЛОГИИ ЛИ.\ЛОГОВЫХ ИПТГ.ГРЛЛЬПЫХ 
Л\ИКРОСХи.\^ с ДИФФНРНИИИЛЛЬИЫМ 
КЛСКАДОЛ\ ил входи

Р а з р а б о т к а  т о п о л о г и и  а н а л о г о в ы х  м и к р о с х е м  им е е т  онрс  юлен* 
п у ю  с п е ц и ф и к у  по с р а в н е н и ю  с р а з р а б о т к о й  т о по лог ии  ци(|)ровых 
м ик р о сх е .м .  Э т о  с в я з а н о  с ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  а н а л о г о в ы х  м и к р о ­
с х е м  к  р а з б р о с у  п а р а м е т р о в  э л ем е н то в ,  к  их т е м п е р а т у р н о м у  и 
в р е м е 1Шому д р е й ф у ,  а  т а к ж е  к  ш у м а м  и н а в о д к а м .  С к а з а н н о е ,   ̂
п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  о т н о с и т с я  к  а н а л о г о в ы м  м и к р о с х е м а м  с ди(1)фе- 
р е н ц и а л ь н ы м  к а с к а д о м  на  входе .  В т а к и х  м и к р о с х е м а х  в ых одн оГ  
к а с к а д  о б ы ч н о  м о щ н ы й .  Он ипляет ся  с о с р е д о т о ч с и н 1,1м источни 
к о м  в ы д е л е н и и  т е п л а ,  что  м о ж е т  пр ив е с ти  к з н а ч и т е л ь н о м у  тем  
п е р а т у р 1ю м у  г р а д и е н т у  на  полупро !  »дниковон  пл ас ти не ,  ¡ 1оэто 
м у  н е о б х о д и м о  и р н и и м а т ь  м е р ы  д л и  N и н и м и з а ц н и  плииния  н е р а в  
н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р 1>1. В  с в я з и  с э т им  э л е м е н т ы  
к о т о р ы е  д о л ж н ы  и м е т ь  и д е н т и ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ( э л е м е и п .  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  к а с к а д а ) ,  с л е д у е т  д е л а т ь  не т о л ь к о  о ди н а  
к о в ы х  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в ,  но и о д и н а к о в о  о р и е н т и р о в а т ь  1



пл о с ко с т и  к р и с т а л л а  и р а с п о л а г а т ь  п а  о д н и х  и з о т е р м и ч е с к и х  к о н ­
т у р а х ,  ч а ш е  в с е г о  на  р а в н ы х  р а с с т о я н и я х  от  и с т о ч н и к а  в ы д е л е н и я  
т е п л а .  К а к  п р а в и л о ,  м о и щ ы е  в ы х о д н ы е  к а с к а д ы  р а с п о л а г а ю т с я  
по к р а ю  п о л у н р о в о д п и к о в о г о  кpпcтaЛv^a и их л о к а л 1. н ы 11 н а г р е в  
п р и в о д и т  к  о б р а з о в а ш м о  и з о т е р м и ч е с к и х  к о н т у р о в ,  п р и б л и з и т е л ь ­
но п а р а л л е л ь н ы х  к р а я м  т р а н з и с т о р о п  ( т р а н з и с т о р а )  в ы х о л и о г о  
к а с к а д а .  Ь с . 1и в д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м  к а с к а д е  и м е ю т с я  р е з и с т о р ы ,  
н о м и н а л ы  к о т о р ы х  д о л ж н ы  п а х о д 1г т ь с я  в о п р е д е л е н н о м  со от но -  
и 1епии,  то п р п м е д с п н ы с  в ы ш е  р е к о м е п д а ц и н  о т н о с я т с я  и к  ни м .  
К р о м е  того ,  не. '1ссообрази ( ) ,  ч то б ы  о н и  и м е л и  о д и н а к о в у ю  игирину .

П ои ь н п с н п а я  с и м м е т р и я  д п ф ф у з п о п п о г о  к а с к а д а  п а  М Д П -  
т р а и з п с т о р а х  м о ж е т  б()1ть д о с т и г н у т а  во « в л о ж е н н о й »  с т р у к т у р е ,  
П0 к а з а 1ПЮ1"| {1а  рис .  15.5, и о ю л ь з о в а н н е  к о т о р о й  п о з в о л я е т  о б ъ е д м -  
нм ть  н с т о к о и ы с  о б л а с т и  (//), О б л а с т и  з а т в о р о в  ( З 1, З 2 ) и с т о к о в  
{С, ,  С , )  в ы  и о л и я ю т с я  р а з д е л ь н о .  О д и н а к о в а я  (})орма с т о к о в ы х  и 
.■чатморпых о б л а с т е й  и их б л и з к о е  1 ) а с : ю л о ж е и и е  д р у г  к д р у г у  п о ­
з в о л я ю т  и о л у ч 1гть ИЛС1Г111Ч!п>1с х а р а к т е р и с т и к и  об о и х  т р а н з и с т о ­
ров .

В л п н е й и ы х  м и к р о с х е м а х  в о з н и к а е т  и а р а з н т 11а я  с и я з ь  м е ж д у  
в ы х о д о м  и в х о д о м  по и о л у и р о в о д н п к о н о й  п о д л о ж к е .  Д л я  м и н н м и -

г

ис.  15 . 5 .  Т о п о . т о г л и  М Д П - т р а н з н с т о р о в  диф(|)ср( . ‘ т и 1а л 1>пог() к а с к л д а  с 
с п п о п »  с т р у к т у р о й

«вло-



з а ц и и  п а р а з и т н о й  с в я з и  п р и  р а з р а б о т к е  т о по ло г пп  м и к р о с х с м ы  
ц е л е с о о б р а з н о  п р е д у с м о т р е т ь  д в а  к о н т а к т а  к  п о д л о ж к е :  одни — 
в б л и з и  ц х о д п о го ,  д р у г о й  — н о л и з и  ныходиого  к а с к а д а .

15.4. тгп;грллы1ля иижгжциопыля
Л 0 Г 1 1 К . Л

И а  рис .  15.6,а  п о к а . з а и а  с т р у к т у р а  И ^ Л - в е н г и л я .  К а к  вид но ,  
о н  с о с т о и т  из г о р и з о н т а л ь н о г о  т р а и з 1! с т ора  р - п - р  r i m a  с э м и т г е р -  
ион  о б л а с т ь ю ,  и а з ы и а с м о н  и н ж е к т о р о м ,  и п - р - п  т р а н з и с т о р а ,  р а ­
б о т а ю щ е г о  и и н в е р с н о м  р е ж и м е  ( см .  §  12 .3 ) .  И и и е р с и 111Й р е ж и м  
р аб су г ы  я в л я е т с я  н о р м а л ь н ы м  д л я  с х с м  14^Л. п о э т о м у  в д а л ь н е й ­
ш е м  т е р м и н  « и н в е р с н ы й »  ие б у д е т  и с п о л ь з о в а т ь с я .  Т р а н з и с т о р  
р - п - р  т и п а  я в л я е т с я  г е н е р а т о р о м  т о к а  д л я  п и т а н и я  б а з о в о й  цепи 
п - р - п  т р а н з и с т о р а  {рис.  1 5 . 6 , « )  и o 6 i .i4 h o  о н  з а . м с н я е т с я  г еи ср д т о -  
р о м  т о к а  /*, п о к а з а н н ы м  и а  рис .  15.6,«.

Н а  рнс,  15.7,Ü, б  в к а ч е с т в е  пр и м е р а  п р е д с т а в л е н ы  с о о т в е т с т ­
в е н н о  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  и э с ки з  т о по ло г ии  п о л у с у м м а т о р а .  
Ш т р и х о в ы м и  л и н и я м и  о б о з н а ч е н ы  в х о д н ы е  и в ы х о д н ы е  цепи.  К а к  
л и д н о  из р и с у н к о в ,  д л и  о б е с п е ч е н и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  И^Л-нeн-  
т и л е й  н е о б х о д и м о  о б е с и с ч и г ь  о д и н а к о в ы е  т о к и  I* в б а з о в ы х  ц е ­
п я х  п - р - п  т р а н з и с т о р о в .  Э т о  д о с т и г а е т с я  о д и н а к о в ы м и  п л о щ а д я ­
м и  б о к о в ы х  ч а с т е й  э м и т т с р н ы х  р -п  п е р е х о д о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  не- 
] ю с р е д с т в е и и о й  б л и з о с т и  о т  и н ж е к т о р а  —  э м и т т е р а  р - п - р  т р а н з и с ­
т о р а  ( см ,  §  12 ,4 ) .  К р о м е  т о го ,  д л я  в о з м о ж н о с т и  и а с 1>нцения п-р -п  
т р а н з и с т о р о в  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  их к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  у ю и -  
л е т в о р я л и  у с л о в и ю  / î 2 i k > 1 .  И о с л е д и е е  м о ж е т  б ы т ь  д о с т ш н у т о  
п р и  р а б о ч и х  т о к а х ,  с у щ е с т п о н и о  м е н ь ш е  м и к р о а м п е р а .

Ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  м и к р о с х е м  д а н н о г о  in i i a  о б у с л ш и е -  
но с л е д у ю щ и м и  п р и ч и н а м и :

1. И с п о л ь з о в а н и е  н е о б ы ч н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  п - р - п  т р а н з и с т о ­
р о в  п о з в о л я е т  о б ъ е д и н и т ь  их  э м и т т е р н ы е  о б л а с т и ,  что о с уп к ' с т в -  
л я е т с я  с а м о й  п о л у п р о в о д н и к о в о й  п л а с п п ю й .  Э т о  в  б о л ь и ш н с т в е  
с л у ч а е в  п о з в о л я е т  о т к а з а т ь с я  от  м е ж э л е м е н т н о й  из о ля ц ии .  ОПыч-
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Р и с ,  1'5-6.  С т р у к т у р а  ( н )  н э к п и в а л е п т н ы е  cxcmi.i ( в ,  в )  И- ’Л  п е н т « я я
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’ lie. 15.7, Элс'кгри'1сч'к;)я >лсма ia ) к э>-ки,ч •гопо.чосми (б ) полусум м ш ор а  !м 
ci ioiii '  ИчЧ-пснпмс; ' !

С) ИОГСИЦИПЛ п о л у и р о в о д и и к о н о ! !  l i . i aCTl l l lb l  ПОЛДОрЖИИ.'К'ТС'И р;Ц{- 
1>!\1 н у л ю .

2. OiKji . i  о 1 Tj).'! imunMii ioi 'o c in i i -ooa  ни гп н ия  on;u) in. ix оПллстсм"! 
’ Р - п  т р а к  { i i c iopoa  (чсрсч pf: i i icH)pi>i) по.чволясг  п р а к т и ч о с к и  пол-  
ОС1ЬЮ и с к л ю ч и т ь  рс.^ис ю р ы .

3, Л\110[ч>к0 л л с к г 0 |)1п.1с п-р-п  и 1>-п-р трапг^исторы ио .чполяют  со- 
р а т и н ,  к о л и ч е с т в о  т р ам зи с г о р о и ,  п с и о л ь з у с м ы .х  д л я  р с л л и . з а ц и и  
1д а и н о й  i l iyi iKmii i .

•1. П о т р е б л я е м а я  NtoNuioci'b д о  с д т ш ц  н а и о н а г т  п о з в о л я е т  ис- 
о л ь ч о в а п )  с т р у к т у р у  с мип пм а . т ь но  в о ; п ю ж и ы м и  г с о . м с т р п ч е с к и м и  
a ;ntepa.\i i i .  Р а с с м о т р е н н ы е  ф а к т о р ы  о б л е г ч а ю т  с о з д а 1?ие Б И С  па 
;и о в с

При о ;| р ел с л с 1ГИ11 с т р у к т у р ы  и 1' с о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  р - п - р  
) а и . я 1с 1о р 1)в нсно льчуютси  д л и и ы с  §  12.}, а  у с л о и п с  /Ь21к > 1  на -  
1а . 1ы в а е 1 сиеци(|>ические 1р е б и в а п п я  п а  г е о м е т р и ю  п - р - и  граи.-{ис- 
>ра и л е г к о  р е а л и . 1у е г с я  на п р а к т и к е  ( см .  п р им е р  §  1 2 .3 ) .

1Г).Г). к ( ) и с : т р у к 1  i i i i i i o i :  о ф о р . ч л  1: 11111: 
! i i i T i : i  PA.’i i ) i i b i \  .\\i iKP()C.\i :w

ПосЛч"' и .^ гоюв леи пя  иплуироно  т п к ( Я 1ы.ч или rn6p i r i i i i , i . 4  .m h k i i o - 
ем п\ п о и е р м ю с 11, ¡ а щ и т а ю т  р ; и л и ч п ы м и  и л е п к а м н  SK) ; j ,  Si sN^,  
О. ОеО и др .  П.\ т о л щ и н а  ( j6i , i4 i io пс npc B i i i n i a e r  1 мк .м ,  и они
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пы п о л н я  ют  ф у н к ц и и  т е х  п о л о ги  чес ко 11 з а щ и т и  э л с м е и т о и  м и к р о ­
с х е м  о г  ио.члеистпия о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  П ри  э к с п л у а к щ м и  ис- 
л о л 1.;1у е т с я  б е с к о р п у с и а я  и к о р п у с н а я  ;1а щ и т ы .  К р о м е  того ,  к о р п у с а  
о О е с и е ч т к и о т  у д о б с т з о  и и ад е/ ки йс 1ь  м о н т а ж а  MUKpocx<íM в а п п а ­
р а т у р е .

В ес  к о р п у с н ы е  м и к р о с х е м ы .  Ьес  к о р п у с н а я  з а щ и т а  н а и б о л е е  
i i p o c i ' a  и м о ж е т  б ы п )  1П)1п о л н е и л  на о с но ве  и е о р г а и и ч е с к н х  и о р г а ­
н и ч е с к и х  н о л и м е р н ы х  м а т е р и а л о в .  Э ш  м а т е р и а л ы  у л а с т н ч и ы ,  о б ­
л а д а ю т  н ы с о к и м н  э.'1екгронзо.'1яци(1НП].1\1и св оЛ с т на мн  
... 10'^ О м - с м .  к - - . ' 5 . , . Г ) ,  0 , 0 0 5  ... 0,01 и э л е к т р и ч е с к а я  прочность  
0 . 2  ... 2 к В / с м ) ,  yct'oíÍ4HHocTi>io и[)л 1$ о ;м е 11сг'ипи пон 1)Ииенных т е м п е ­
р а т у р ,  не  н л н я ю т  па п а р а м е т р ы  м и к р о с х е м ы .  Оип х о рон ю а д г е з н -  
р у ю г  к  Hoiu'pxHoc' iи к р и с т а л л а  или п л а т 1.1, н м е ю г  н и з к у ю  нла гоп о-  
IЛишаемоеГ1>,  о б л а д а ю т  мало|1 xi i\ni4ecKoí i  а к т п н и о с т ы о .  О д н а к о  
'1ÍÍH \1а т е р п а . ’1ы не о б е с п е ч и в а ю т  должпо|1 з а щ т ы  от  IИJздe^icтвня 
i n i c i n i i e í i  с р е д ы  н м о г у т  и с 1И).'П>зова i ь с я  Т0 Л1)К0  с о в м е с т н о  с oóni ei i  
н а к у у м и л о !  ио 11 г е р м е ш з а ц и е й  о т д е л ь н о г о  б л о к а  или у с т 1)он ст в а  в
IK '. 'IO M .

Л у ’пн ие  х а р а к т е р и с т и к и  у  зан1итн1>1х noKp i.iiiH ’i из TOitKUX л е г -  
к о н л а н к и х  н л е по к  с к ' к о л  ( х а л ь к о г е п и д и ы е ,  б о р о с н л п к а т и 1>|е, свип-  
ц о в о б о р о с н . ' ш к а т н ы с  и д р . ) .  Они им е ю т  в ы с о к у ю  в л а г о с т о й к о с т ь  н 
х о р о ш и е  с г а б и . ’ш з н р у ю ш н е  св<и"п.тиа, Д л я  п р е д о т в р а ш е н н я  х и м и ­
ч е с к о г о  в . к 1н м ( )д е и с т в и я  с т е к л а  с м а к - р н а л а м и ,  ] i a н е с е н m, iми на
H.’i a i y  или к р и с т а л л ,  м о ж е т  н с п о л ь з о и а г ь с я  п 1) ( ) м еж у т о чн ьн "1 б у ­
ф е р н ы й  слои .

К о р п у с н ы е  м и к р о с х е м ы .  К о р п у с  л о . 1>кеп б ь т .  г е р м е т и ч н 1>1м. е го  
в и \ т р с н и я я  с|)еча не . ю л ж п а  ска:и>и{агься на х а р а к т е р и с т и к а х  н 
и а д о / к и о с ш  1) а б о 1ы м н к | ) ос \е м ы .  Ои д о л ж е н  т а к ж е  бьггь  д о с т а т о ч ­
но м е х а н и ч е с к и  п р 1)чп1я\1, ч г о б !.1 прч‘ и ' х р а и я п .  у . 'юм еиты и к о м ж ) -  
}1еп1ы \1 ;iK p o c\ :‘M м <п н о в р е ж  leiiní't :vi ир . 'мя  м о н т а ж ' !  н ч к с п л у а -  
и ц и и ,  и м е 1ь у т о б и у ю  д л я  п е ч ат но го  м о и : а ж а  к о и с т р у к ш и о  по га-  
б п р н г а м  и р а с п о л о ж е и н ю  в ьш о д о в .  ^^наченпе п а р а з п т п 1>1х э .иемсп- 
•юв (ни  1, \ к г и 1П101. ' гь.  e M K o c ti.)  д о л ж н ы  б ь п ь  м и и и м а л 1. н 1.1ми. К о н ­
с т р у к ц и я  к о р п у с а  д о л ж н а  п р е д у с м а т р и в а й ,  о т в о д  теи.ча от м и к ­
р о с х е м  ы.

П о  с п о с о б у  г е р м е т и з а ц и и  к о р п у с а  д е л я т с я  иа г е р м е т и з и р у е м ы е  
п а й к о й ,  к о н т а к т н о й  ' э л е к т р о с в а р к о й  п .холодной с в а р к о й .  По тину  
11С и о л ь з \ е м 1.1х д л я  и з г о т о в л е н и я  к о р п у с о в  м а т е р и а л о в  они р а з д е ­
л я ю т с я  иа м е т а л л и ч е с к и е  ( со  с т е к л я н н ы м и  и з о л я т о р а м и ) ,  ме т а л -  
л о с г е к л я н и ы е ,  с т е к л я н н ы е  н к е р а м и ч е с к и е .  М е т а л л и ч е с к и е  част;« 
к о р п у с а  о б 1.1чно д е л а ю т  из  к о в а р а ,  н и ке л я  или с н е ц и а л 1>ного сила  
л а  м е д и ,  н и к е л я  и ц и н к а .  К р и с т а л л  или п л а т а  к р е н я т с я  к о сно ва  
пн ю к о р п у с а  п р и н о й н ы м  с т е к л о м ,  э л е к т р о п р о и о д я щ н м н  м а т е р и а  
л а м и  и л и  с н е ц н а л ь н ы м и  к л е я м и .  О р г а н и з а ц и я  в ы в о д о в  о с у щ е с т в
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P i i c .  1 5 8 .  Э г к ш ы  Ko iKTj n Kiui í i  к о р п у с о в  l - r o  r i m a  í a ) ,  2 - r o  т и п а  ( ó ) ,  3  l o  т и ­
п а  ( t í ) ,  - l - ro n i n a  5-ГО T i m a  (ó)

ЛЯСТСЯ С ПОМ01Ц1ИО сосдпис 'ипя к о н т а к т н ы х  п л о щ а д о к  к р и с т а л л а  
или п л а т ы  с в и с и т и м и  в ы в о д а м и  либ о  с и о м о и и д о  т о пк ой  п р о в о ­
л о к и .  л и б о  з а  c ' i e r  у д л и и с ч т я  в и у т р е и и и х  к о н ц о в  в ы в о д о в  к о р п у ­
с а  и и е п о с р с д с т в с п н о г о  их к о и г а к т и р о в а п и я  с с у и ю с т в у ю щ и м и  
к о и т а к т и ы м и  п л о щ а д к а м и  к р и с т а л л а  или п л а т ы .

С  п о в ы ш е н и е м  с т е п е п и  и п т с г р а ц и и  м и к р о с х е м  у в с л и ч и в а е к я  
слол^иость  и з г о т о в л е н и я  к о р п у с о в ,  причем  в  р я д е  с л у ч а е в  с т о и ­
м о с т ь  к о р п у с а  с т а н о в и т с я  вьние с т о и м о с т и  м и к 1ю с х е м ы .  В н а с т о я ­
щ е е  в р е м я  в с т р а н е  д е 11с т в у е т  Г О С Т  174 67 — 7 9  « М и к р о с х е м ы  ин­
т е г р а л ь н ы е .  О с н о вн ы е  р а з м е р ы » ,  к о т о р ы й  у с т а н а в л и в а е т  т р е б о в а ­
ни я  к  ф о р м а м  и р а з м е р а м  к о р п у с о в  и м и к р о с х е м .  П о  э т о м у  с т а н ­
д а р т у  п я т 1> типов  к о р п у с о в ,  р а з л и ч а ю п 1ихси по р а з . м е р а м ,  форме ,  
к о л и ч е с т в у  и р а с п о л о ж е н и ю  в ы в о д о в ,  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к о ­
т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  П.З.  Э с к и з г >1 к о н с т р у к ц и й  к о р п у с о в  по ­
к а з а н ы  на  рис.  15.8, К о р п у с  1-го т ип а  ( а )  и м е е т  п р я м о у г о л ь н у ю  
ф о р м у  с  в ы в о д а м и ,  п е р п е н д и к у л я р н ы м и  п л о с к о с т и  о с н о в а н и я  к о р ­
п у с а  и р а с п о л о ж е н н ы м и  в е го  п р е д е л а х .  Э т о т  т и п  к о р п у с а  у д о б е н  
д л я  л 1П1е й и ы х  г и б р и д н ы х  м и к р о с х е м  с то чк и  з р е н и я  р а ц и о н а л ь н о й  
к о м п о н о в к и  к о р п у с о в  с о в м е с т н о  с д и с к р е т н ы м и  р а д и о э л е м е н т а м и .  
Э т и  элем ен т ) , !  в о с но вн ом  т а к ж е  им е ю т  п р я м о у г о л ь н у ю  кон([ )игура -  
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цию.  К о р п у с а  2 - г о  т и п а  (б )  и м е ю т  в ы в о д ы ,  п е р п е н д и к у л я р н ы е  
п л о с к о с т и  о с ц о н а н и я  и п ы х о д я т  з а  е го  п р е д е л ы .  К о р п у с а  1-го и
2 - го  ш и о и  о б ы ч н о  в ы п о л н я ю т с я  в  м е т а л л о с т о к л я и н о м  и м о т а л л о -  
полн.мсриом исполис 'пнн ( п л а с т м а с с о в о м ) .  П л а с т м а с с о в ы е  к о р ­
п у с а  и м е ю т  п р о с т у ю  к о н с т р у к ц и ю  и п е в 1.1с о к ) ю  с т ои м ос т ь .  О д н а к о  
и с л с д с т и и е  м а л о й  т е и л о м р о в о д и о с г и  п л п о  м а с с ы  у  пи.\ м а л а  д о ­
п у с т и м а я  .MOHIHOCTI, р а с с е я н и я  (вО. . .  100 м В г ) .  Ко р п у с  3 -го  ти на  
( « )  и м е е т  к р у г л у ю  ( ¡юрму  с и ы ! ю д а м и ,  н е р п с н д и к у л я р п ы м и  п л о с ­
кости  о с н о п а п и я  и р а с 1И)Ложонными и е го  п р е д е л а х .  К о р п у с  4 -го  
'ш иа  (t’ ) и м е е т  п р я м о у г о л ь н у ю  ф о р м у  и 1и>1вод|,!, рс1с п о л о ж с н н 1>1е 
п а р а л л е л ь н о  п л о с к о с т и  о с п о в а н н и  к о р п у с а  п в ы х о п п и н с  з а  ого 
iipt. uvibi .  Корп\ч-а  5 - го  тина ((^) пр ям о уго лы п^ ю п л о с к и е  п «б с з -  
i íbi :u) . iHbie».  Э л е к т р и ч е с к о е  соо.чипеппе м и к р о с х е м ы ,  ра зм ен тс нп ой  
и ном,  о е у т с с т в л я с г е я  с п о м о щ ь ю  м е г а л л и  1П|)онанны\ к о н т а к т н ы х  
ii.'iл ц а д о к ,  р а с н о л о ж е н п 1.1Х по <.‘п> п е р и м е т р у .  О б ы - л и  они и.^готаи- 
лип. 'потся  и МО I а , ’1Лоиолпмерпом исполнении  н ncno . ib .n  к ж ' я  д л я  
г и Г р и д н 1.1Х м и к р о с х е м .  Д л я  нолупр ов ( ; д ннк ов ! . г\  м и к р о с х е м  наи бо-  
; ! с е  ч а с т о  п р и м е н я ю т с я  к о р п у с а  2-го,  i i - ro н 1-го ш п о в .  В ц и ф р о в ы х  
г : 1брнлн|>[х м 11К1) о с х е м а х  п о л у ч и л и  р а с н р о е т р а н е и и е  к о р п у с а  Ь го ,  
'2-го,  4 - го  и 5 - г о  тип ов .  Н а р я д у  с  р а с с м о т р е н н ы м и  к о р п у с а м и ,  в не- 
к о ю р ы х  сл\ ч а я х  исп(п'п>зуются н о с т а н д а р ш ы е  к о р п у с а .  В  т а б л .  П.З 
п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  ти пы  к о р п у с о в  с ра .чмерами  к р и с т а л л о в  
л лн  ]И )Д л о ж е к  д л я  раг^менюния и них.

15.(1. Л О К У Л \ 1 : П Т Л Ц П Я  пл п п и т р л д ь п ы н  
м п к р о с х 1 - : м 1 ) 1

Д л я  с т а н д а р т и з а ц и и  п а р а м е т р о в  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м .  их т о п о л о ­
г и ч е с к о г о  и к о н с т р у к т и в н о г о  о ф о р м л е н и я ,  о п р е д е л е н и я  т р е б о в а н и й  
к  т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е н и я  м и к р о с х е м  и с п о л ь з у е т с я  ко м и  л е к  i до -  
к у м е н г а ц и и .

Т е х н и ч е с к и е  у с л о н и я .  Т е х 1Н1ч ес к ие  у с л о в и я  ( Т У )  на м и к р о с х е м у  
п р е д с т а в л я ю т  со бой  к о м п л е к с  о с н о в н ы х  т р е б о в а н и й  к  ней и о т р а ­
ж а ю т  е е  п а р а м е т р ! . ! ,  у с л о в и я  э к с и л у я т а н и и  и х р а н е н и я ,  'Гехниче-  
(•кие УСЛОВИЯ д е л я т с я  на о бни ю ( О Т У ) ,  ч а с т н ы е  ( Ч Т У ) ,  вр ( ‘менпь ! е  
( В Г У ) .  З а д а ц н 1.1е т р е б о в а н и я  ко  в с е м  т и п а м  м и к р о с х е м  о п ы т н о г о  
л л и  м а с с о в о г о  н р о и з 1Юдства ,  и з г о т а в л и в а е м ы х  о т еч е с тв е н н о й  п р о ­
м ы ш л е н н о с т ь ю .  у с т а н а п л ) т а ю г  ОТУ.  П а з н а ч е н н е  к а ж д о г о  т ин а  
м ик р о сх е .м  о п р е д е ; 1я ю т  41N' ,  Они т а к  ж е  у т о ч н я ю т  nopMi.i  на  г ! ара -  
м е т р ы  и р е ж и м ы  и с п ы т а ш н и  у с т а н а н л н в а ю г  с п е ц и а л 1. н ы е  н допол -  
н и т е л ы « ы е  т р е б о в а н и я .  Д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  м и к р о с х е м  а 
п р о ц е с с е  р а з р а б о т к и  в 1.1п у с к а ! о т с я  В Т У .  В ы п о л н е н и е  т р е б о в а н и й ,  
с ^ ю р м у л и р о в а н н ы х  в О Т У  и Ч Т У ,  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь н 1.1м. Р а с ­
с м о т р и м  о с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  н о г р а н и ч е н и я ,  н а к л а д ы в а е м ы е  ТУ 
на р а з р а б о т к у  и и з г о т о в л е н и е  м и к р о с х е м .



Т р с б о п ап м я  к э л е к т р и ч е с к и м  парпмот р .чм  п р е ж и м а м :  э л е к т р и ­
ч е с к и е  п а р а м е т р ы  м и к р о с х е м ы  при и .ч готоилеиии ,  х р а и с и и и  п э к с ­
п л у а т а ц и и  ¡4 р е ж и м а х  и у с л о в и я х ,  л о и у с к а е м 1.1Х в т ех ии ч сск о Л до-  
к у м е п 1ации  па м и к р о с х е м ы  к о п к р е т и 1,1х т и п о в ,  д о л ж н ы  с о о т в е т с т ­
в о в а т ь  н о р м а м ,  у с т а п о в л с 1П1Ым в Ч Т У ;  в  с о о т в е т с г в и п  с Г О С Т  
л р с л п о ч т п 1е.'1ып. 1\1И я в л я ю I с и  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е п и и  
п и та н ии  м и к р о с х е м .  В ;  1,2;  2 ,4 ;  3 ;  4;  5 ;  6 ;  9 ;  12; 2 4 ;  27 ;  30;  48.

Т р е б о в а н и я  к к о и е т р у к ц а и ;  м и к р о с х е м ы  д о л ж н |,1 и м о п ,  г а б а р и т ­
н ы е  р а з м е р ы ,  п п е п т н й  в и д  и м а с с у ,  с о о г в е т е т в }  ю щ и е  н о р м а м ,  у с -  
т а п о в л е н н ы м  в т е х н и ч е с к о н  д о к у м е н т а ц и и ;  к о р п у с н ы е  м и к р о с х е м ы  
д о л ж н ы  ()Ы1ь г е р м е т и ч н ы м и ;  их и1.и50ды д о л ж н ы  в)>1д е р ж и в а т ь  р ас -  
т я г и в а ю н и 1е  у с и л и я  и и з г и б ы ,  л е г к о  п а я т ь с я  и с в а р и в а т ь с я  без  по- 
в р ' еж де ний .

Т р с б о ! 1ан и я  к  у с т о й ч и в о с т и  нрп м е х а н и ч е с к и х  и к л и м а т и ч е с к и х  
в о з д е й с т в и я х ;  и пр о ц е с с е  н 1ик ’л е  в о з д е й с т в и я  н а  м и к р о с х е м ы  м е ­
х а н и ч е с к и х  н а г р у з о к  ( в и б р а ц и о и п ы х ,  м 1и > г о к р а т н ы х  у л а р о в  и ц е н т ­
р о б е ж н ы х ) ,  к л и м а т и ч е с к и х  в о з д е й с т в и я х  ( д и а п а з о н  т е м п е р а т у р ,  
ц и к л и ч е с к и е  и з м е п е н п я  т е м п е р а т у р ы  в д и а н а з о н е ,  п о в ь п и е н н а я  
в л а ж н о с т ь  и д р . ) ,  о г о в о р е 1П1ых в т е х н и ч е с к о ! !  д о к у м е н т а ц и и ,  они 
д о л ж н ы  с о х р а н я т ь  пр о чн ос т ь  к о н с т р у к ц и и  и э л е к т р п ч е с к и е  п а р а ­
м е т р ы  в п р е д е л а х ,  о г о в о р е н н ы х  в *-1ТУ; 1н1т е г р а л ь н ы е  м и к р о с х е м ы  
т а к ж е  д о л ж н ы  у д о в л е п ю р я г ь  т р е б о в а н и я м  к  н а д е ж н о с т и ,  д о л г о ­
в е чн о с т и ,  с о х р а н я е м о с т и  и н е к о т о р ы м  д р у г и м .

К о н с т р у к т о р с к а я  д о к у м е н т а ц и я .  В с о с т а в  к о н с т р у к т о р с к о й  д о к у -  
м е н т а ц и н  ( К Д )  в х о д я т  о с н о в н о й  к о м п л е к т  д о к у м е н т о в  и в с п о м о ­
г а т е л ь н ы е  к о м п л е к с ы  д о к у м е н т о в  па с о с т а в н ы е  ч а с т и  м и к р о с х е м ы  
^ к о р п у с ,  и н ст р у кц и и  по э к с п л у а т а ц п п ,  п а с п о р т  и д р . ) .  Основной  
к о м п л е к т  К Д  состо ит  из фу нкционально ! ' !  1! н р и п ц и п н а л ь н о п  с х е м ,  
1 0 ! ! о ло гич ес кпх  с б о р о ч н о г о  и по с л ой ны х  ч е р т е ж е й ,  Ч Т У  п др .  Р а с -  
с м о т р ! 1м не к о т о р ы е  а с л е к !  !л с о с т а в л е н и я  К Д .

П а  1! р п ! ! Ц и п и а л ы 1о й  э л е к т р ! 1 ч е с к о й  с х е м е  1! з о б ] ) а ж л ! о т с я  в с е  э л е -  
м е ! ! т ы  и к о м п о ! ! е н т ы  ! !  с в я з и  \ ! с ж л у  ! 1и м ! ! .  Э л с м о н т а м  и к о м п о -  
н с ! ! т а м  г ! [ ) и с в а и в а е т с я  б у к в е н п о - ц и ( [ ) р о в о е  п о з и ц и о н н о е  о б о з и а ч е -  
Н1. е ,  П о с л с д о в а  ! СЛЬ! !ОСТ! .  и р и с в 0 е 1 ! 1 1 я  п о р я д к о в ы х  1!ОМерО!5 в  1 ! 03И-  
ц и о ! ! ! П>1х о б о з н а ч е ! ! и я х  э л о м с ! ! т о в  д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  п о с л е -  
д о з а  т е л ь и п с т и  р а с п о л о ж е ! ! ! 1Я ! ! х  \ с л о в ! ! ы \  ! р а ф 1! ч е с к и \  и з о б р а -  
жсп! !Й .  О б ! , 1ч н о  п у м е р а ! т п я  п р о и з в о д и т с я  с в е р х у  в п и з  и с л е в а  н а -  
п [ ) а в о .  В с е  э л е м е н т ы  и к о м ! Ю ! ! с и т ! . |  г 1! б | ) и д н о 11 . м и к р о с х е м ! , !  з а и п -  
с ! . 1 и а ю т с я  в  п е р о ч ( Ч ) ь ,  п р е л с г а 1 ’, л с ! п п , й !  в  ! с 1б . 1, 15.1.  П р и  з а п о : ! -  
н е н и и  т а б л ,  15.1 с л е д у е т  с о б л ю д а т ь  с л е д у ю щ е е .  В  г р а ф у  «Обо.з-  
! ! а ч е ! ! ! ! е »  з а ! ! 1к л л в а ю т  ! iO^ ! e ¡ )  д о к \  м е н т а ,  ! ! а  о с п о и а ! ! П ! !  к о т о р о ! ч >  
э л е м е н т  п р 1! м с ! ! е ! !  ( с т а п д а р т ,  Т У  !! , 1р . ) .  Д л я  э л е м е ! ! т о в  ! И б р и д *  
н о 11 м и к р о с х е м ы  в  г р а ф е  с т а н ! ! т с я  п р о ч е р к .  В г р а ф е  « Н а и м е н о в а ­
н и е »  п р и в о д и т  ! ! а ! ! м е н о в а п ! 1е  э л е м с 1! г а  ! 1л и  к о м п ( > н е 1Г т а ,  е г о  п о м и ­
н а л  и д о п у с к  ( д л я  п а с с и в н ы х  э л е м е н т о в ) .  Д л я  п а с с и в н ы х  э л е м е н -
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тов т а к ж е  у к а з ы в а ю т  з н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  р а с с с и и а с м о и  м о щ ­
ности ( д ; 1и р е з и с т о р о в )  и м а к с н м а л 1>)И)го ] ) ; i 6 o 4 c i о п а п р я ж с и и и  
( д л я  К ( ; и д с л с а т о р о Б ) . В гра(1>е « П р и м с ч а п н е »  з а н и с ы 1за]0 т о с о б ы е  
т р е б о в а н и и  ( е с л и  т а к о в ы е  и м е ю т с я )  к  э л е м е н т а м  и к о м и о и е н т а м .  
Д л я  и о л у п р о в о д и и к о н ы х  м и к р о с х е м  п е р е ч е н ь  э л е м е н т о в  ие с о с т а в ­
л я е т с я .  Р а с с ч и т а н н ы е  н о м и н а л ы ,  д о п у с к и ,  а  т а к ж е  д р у г и е  д а н н ы е  
у к а з ы в а ю т с я  р я д о м  с у с л о в н ы м  о б о з н а ч е н и е м  э л о м е и т а  или на  
иоле ч е р т е ж а .

Т о п о л о г и ч е с к и е  ч е р т е ж и  но ся т  н а з в а п н я  « П л а т а »  д л я  г и б р и д ­
ной м и к р о с х е м ы  или « К р и с т а л л »  д л я  н о л у н р о в о д п и к о в о и  м и к р о ­
схем  i,i. П а  н е р в о м  л и с т е  ч е р т е ж а  и з о б р а ж а е т с я  п о д л о ж к а  со в с е ­
ми с л о я м и  ( с б о р о ч н ы й  ч е р т е ж ) ,  а па  о с т а л ь н ы х  — п о с л о й н ы е  ч е р ­
т е ж и .  П а  н о л е  с б ор о чн ог о  ч е р т е ж а  п о м е щ а ю т  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  
т а б л и ц ) , [ д л я  г и б р и д н о й  ( т а б л .  15.2)  и н о л у п р о в о д [п ! к о в о й  м и к ­
р о с х е м ы  ( т а б л .  1 5 . 3 ) ,  В гра({)ах т а б л .  15.2 и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю -

Т а б л и ц а  1 5 . 2 .  П р и м е р  о ф о р м л е н и я  х а р а к т е р и с т и ч е с к о й  т а б л и ц ы  д л я  г и б р и д ­
ной  м и к р о с х е м ы
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щ и с  д а н н ы е :  2 —  у с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е  с л о я  п а  ч е р т е ж е  ( р а з л и ч ­
ного  в и д а  ш т р н х о в к и ) ;  3 —  р с з и с т н в н ы н ,  д н э л е к т р н ч е с к н й ,  н и ж н и е  
о б к л а д к и  к о н д е н с а т о р а  и г. д . ;  4 —  м а т е р и а л ,  и с п о л ь з у е м ы й  д л я  
и з г о т о в л е н и я  д а н н о г о  с л о я ;  5  - о б о з н а ч е н и е  м а т е р и а л а ;  6 -  со-  
н р о т и в л е и и с  с л о я ,  у д е л ь н а я  е м к о с т ь  и т.  д.

В к о л о н к а х  т а б л .  15.3 и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е ;  2 —  
р а з д с л 11т е л 1>пы11 с л о и ,  б а з о в ы й  сл ой ,  э м п г тс р и ь и ' !  с л о й  и т.  д . ;  3  —
ч 'олшпиы с о о т в е т с т в у ю щ и х  сл ос н ;  4 - - / / ,  р  \ п 
ан а . тогично  4, 5 в т а б л .  15.2.

и т .  д . ;  5,  В —

Т а б л  l i n a  1Г)3.  П р и м е р  о ф о р м л е н и я  х а р а к т е р н с т и ч с с к о й  т а б л и ц ы  д л я  п о л у -  
п р о в о д н н к о и о н  м и к р о с х е м ы
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П а  п ол ях  п о с л о й н ы х  ч е р т е ж е й  п о м е н 1а ю т с я  т а б л и щ .1 с  з а д а ­
нием  р а з м е р о в  у л е м с н г о в .  В е р ш и н ы  в с е х  э л е м е н т о в ,  и з о б р а ж с н -  
н ы х  иа к а ж . ю м  л и с т е  ч е р т е ж а ,  п у м с р у ю г с и  и и м е ю т  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е  к о о р д и н а т ы  ( т а б л .  15.4) ,  Б  т а б л и ц е  с л е д у е т  р а з д е л я т ь  коор-  
Т  а  б .1 11 и  11 13 . -I. П р и м е р  з а д а и и я  р а з м е р о в  э л е м е н т о н

Iii'pjim .11.1 
». ICM' I I1.1

Корчим.! л. м м ! loMcp 
lH-plIIHIll.l 

\Ч-М I

К ч о р . и п м  г а .  м м

X V Л' V

0 . 3 2Д) ,3 12 10
11.Г, 2 , 3 () 12 13

:í К) 2 , 3 7 2 0 13
4 И) 2 , 0 8 2 0 10

д и н а т ы ,  о т !ю с я н 1,иеся  к р а з л и ч н ы м  э л е м  опт  а.м.  Р е к о м е н д у е т с я  
П110Пвводить с и л о и 1!1у ю н у м е р а ц и ю  в е р ш и н  в п р е д е л а х  о д н о г о  л и с ­
т а ,  при че м  н у м е р а ц и ю  к а ж д о г о  э л е м е н т а  с л е д у е т  н а ч и н а т ь  от  
н и ж и c i i  л е во й  в е р ш и н ы  и п р о д о л ж а т ь  но ч а с о в о й  с т р е л к е .  П е р е ­
х о д  при н у м е р а ц и и  от э л е м е н т а  к  э л е м е н т у  о с у щ е с т в л я е т с я  о т  н и ж ­
не го  л е в о г о  у г л а  по 11а п р а в л с н и ю  с н и з у  в в е р х  и с л е в а  н а п р а в о .  
Д л я  Б И С  т а к и е  т а б л и ц ы  о б ы ч н о  не с о с т а в л я ю т с я  ( с м .  §  17.7) .



Н а  с б о р о ч н о м  ч с р г с ж с  м и к р о с х е м ы  п о к а з ы в а е т с я  с т о л ь к о  в и ­
д о в ,  р а з р е з о в ,  с е чс ии й ,  с к о л ь к о  н е о б х о д и м о  д л я  е го  п о н и м а н и я .  
К р о м е  г ра (| )и чсс ког о  и з о б р а ж е н и я  к о н с т 1) у к ц и и ,  на сб ор о чн ом  ч е р ­
т е ж е  н р и н о д я т с я  д а н н ы е  о с б о р к е ,  с п о с о б е  г е р м е т и з а ц и и  м др ,  В 
н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н а  с б о р о ч н о м  и п о с л о й н ы х  чертсж;1Х ц е л е с о ­
о б р а з н о  и|>сдусмотреп> т е с т о в ы е  э л е м е т ы  или м а л ы е  б л о к и  ( л о ­
г и ч е с к и ?  и е и т и л н ,  з а и о м н и а ю н ш е  я ч е 1! ки  и д р . ) ,  п | ) ел н азн ач сн н ые  
д л я  к : )Нтро.тя ЭЛскгричсскИX п э р а м е т р о в ,  т. е. к а ч е с т в а  т^'хнологн-  
ч ес к нх  проне сс о ! ? .

Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и|)и и з г о т о в л с н 1П[ м и к р о с х е м  им е е т  т о ч н о с т ь  
с о в м е н 1е н н я  ф о т о ш а б л о н о в ,  в с в я з и  с э т им  иа т о п о л о г и ч е с к и х  ч е р ­
т е ж а х  р а з м е т а ю г с и  м е т к и  с о в м с ! ц е и и я .

Т е х н о л о г и ч е с к а я  д о к у м е н т а ц и я .  Т е х н о л о г и ч е с к а я  д о к у м е н т а ц и я  
о т р а ж а е т  м е т о д ы ,  с р е к ' т в а  и п о р я д о к  о с у щ е с т в л е н и и  г сх п ол о ги чс -  
с к о г о  п р о ц е с с а  в ц е л о м ,  а  т а к ж е  к а ж д о й  е г о  011С1) а ц и 11. Т е х н о л о ­
г и ч е с к и е  д о к у м е н т ы  п о д р а з д е л я ю т с я  иа г )сиовн1>1е п в с и о м о г а т е л ! , -  
иыс .  К ()СН()ит>1м д о к х 'м е и т а м  отно сят  с я :  \1а р и 1])ут паи )\ар1а  т е х ­
н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а ,  к о м п л е к т  о п е р а ц и о и н ы х  к а р г ;  к о м п л е к т  
т е х н о л о г и ч е с к и х  и н с т р у к ц и й .  К  в с и о м о г а к м ь и ы м :  м а р и 1р}тио-  
к о н т р о л ь н а я  к а р т а ;  в е д о м о с т и  с т а н д а р т н о г о  и н е с т а н д а р т н о г о  обо-  
р у д о в а и п я ,  1и ) р м а л и з о в а и и о г ( )  и п е с т а и д а р т н о г о  и и с т р у м е 1г та ;  по- 
я с п п т с л ь и а я  з а п и с к а .

Г л а в а  IG. К 0 П С Т Р У Р 1 Р 0 В А 1 I I IE Г И Б Р И Д Н Ы Х  
И И Т Г Г Р А Л Ы 1 Ы Х  МИКРОСХГ.Л\

J6. 1 .  i i P o i ' K T H P O B . M i i i i ' .  n ; i i ; i i ( ) 4 i i i ) i x  
^ . л п л \ 1 : н т о в  Г И Б Р И Д Н Ы Х  И 1 П 1 ; Г Р . \ Л Б И Ы Х  

М И К ! ’ ОСХ[^Л\

в  TwHKtj- н толст()Пленочн1>1х гиб1 )идных  м и к р о с х е м а х  коисгр\ ' к-  
гинной о с н ; ) в о й ,  на  к о т о р о й  р а с и о л а г а ю г с я  эл ем см пы  и к о м п о н е н ­
т ы ,  я в л я ю т с я  д и э л е к т р и ч е с к и е  п о д л о ж к и ,  о с н о в н ы е  х л р а к г е р и с т и -  
ки к о т о ) )ы х  р а с с м о т р е н ы  и §  9 .2 .  Т о л щ и н ы  п о д л о ж е к  с о с т а в л л ю т  
0,6 ;  1,0 и 1,6 м м  с р а з б р о с о м  до 0 ,0 6  мм .  В о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  
и с п о л ь з у ю т с я  б о л е е  ю н к н е  п о д л о ж к и .  Их  д л и н а  и нш р и н а  обыч-  
Щ) п о л у ч а ю т с я  д е л е н и е м  с т ор о н  б а з о в о й  п о д л о ж к и  р а з м е р о м  
9 6 x 1 2 0  м м  иа ч ас ти ,  к р а т н ы е  2,  3 и 5 с д о п у с т и м ы м  о т к л о н с 1гпем
2fit



0,2  . . . 0 , 3  мм ,  В  т а б л .  П .З  л р с д с т а в л е п ы  1) а з м е р ы  п о д л о ж е к  д л я  
] ) а з м с щ е н 11и в с т а н д а р т н ы х  к о р п у с а х .  Д р у г и е  в о з м о ж н ы е  р а з м е р ы  
м о г у т  б ыт ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  и з г о т о в л е н и и  б е с к о р п у с н ы х  г и б р и д ­
н ы х  м и к р о с х е м  и м и к р о с б о р о к ,  В  т о н к о п л е н о ч н ы х  г и б р и д н ы х  м и к ­
р о с х е м а х  %тементы р а с п о л а г а ю т с я  т о л ь к о  с о д н о й  с тор он ы п о д ­
л о ж к и ,  а в т о л с т о п л е и о ч н ы х  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  о б е  ее  с т о р о н ы .

Один из в а р и а н т о в  т о нк он ле но ч но ! !  т е х н о л о г и и — к н п а л о в а я  
т е х н о л о г и я -  - у н и к а л е н  т е м ,  что т а н т а л  я в л я е т с я  и с х о д н ы м  м а т е ­
р и а л о м  лли но л у ч е и и н  и р е з и с т и в н ы х ,  и д и э л е к т р и ч е с к и х ,  и про-  
и о д я п и 1х слоев .  О д н а к о  о т н о си т ел ь н о  б о л ь ш о е  соирот нв . т ени е  с л о я  
т а н т а л а  п|)и п р и м е н е н и и  е го  в к а ч е с т в е  н| ) о во л ни к а  с д е р ж и в а е т  
и с и о л 1>зование п о л н о с т ь ю  т а н т а л о в ы х  э л е м е н т о в  г и б р и д н ы х  м и к -  
] )осхем .  0 с 1ю в н ы е  м а т е р и а л ы  д л я  и з го г о в . ’1с н и я  п а с с и в н ы х  э л е м е н ­
т о в  г и б р и д н ы х  .м и кр о с хе м  и их х а р а к т е р и с т и к и  р ас с . м ог р ен ы  в 
§  9.3,

Р е з и с т о р ы .  Т о н к о п л е н о ч н ы Г !  р е з и с т о р  с и р я м о л и н е й и о п  г с о м е т р п с Л  п о к а з а н  
н а  |)11с.  1 ( ) 1 .  Он  и з г о т о и л о н  и а  лн : <лскт ричоск ( )й  п о д л о ж к е  н с о с т о и т  из  р е з и с -  

т и и и о г о  м а т е р и а л а  ( и и ри и о и  Ь и к о н т а к т н ы . ч  п л о щ а д о к  с  п е р е к р ы т и е м  р е ч и с т и н  

i i o i o  с л о и  (/ д л я  л и к и и д а и и и  ц . ш я и и я  Н03МОЖИ01Ч) и е с о в м е щ е и и я  с л о е и ,  С о и р о -  
т и и л е н и е  п л е н о ч н о г о  рез ист<зра  о п р е д е л я е т с я  т а к  ж е ,  к а к  у  110л у | | р о в о д ! т к о 1) ы \  

pc j i i CTopoH ( е м .  §  1 3 . 2 ) .

R==R,l,b = Rsk^,  (Ш.1)

г д е  R ,  —  у д е л ь н о е  с о и р о т и и л е и н о  ¡ т е з и с т и в и о г о  с . ' ю я ;  =  —  к о э ф ф и ц и е н т  
ф( |р мы п р я м о л и н е й н о г о  р е з и е т 01>а. В  о б щ е м  с л у ч а е  k . p - ^ R ’R^.  В  с о о т н о ш е н и и  

^ И) 1 )  ие  у ч т е н о  в л и я н и е  к о н т а к т и о т о  с о п р о т и и . ю н и я .  У ч е т  п р о и з в о д и т с я  н и ж е .

Н а  рис .  1Ü.2 п о к а з а н ы  р е з и с т о р ы  б о л е е  с л о ж н о й  к о и ф н 1- у [ ) а 1и 1и с Г)0 ^ / г , 1, ^  

¡ ^ 1 0 .  и м е ю щ и е  ф о ] ) м у  т и п а  « м е а н д р »  ( « )  и « з м е й к а »  ( о ) .  И х  с о и р о т и в л е н н е

R  =  И^/Ь -\- . . , )  =  R s  1^ф. I Iti

г д е  /j. —  с у м м а р н а я  д л и н а  п р я м о л и н е й н ы х  у ч а с т к о н  р е з и с т о р а ;  /! ч и с л о  из  

j i o Mo ü  или  ч е т в о [ ) т е й  к о л ь ц а  и А ц . , — . э к в и в а л е н т н о е  ч и с л о  к в а д р а т о в ,  о п р е д е л я ю ­

щ е е  о о и р о т и в . ' к м т е  о б л а с т и  и з л о м а  ( к и ; | д р а т а  с о  с т о р о н о й  Ь)  и . ш ч с т п е р т и  

к о л ь ц а .  Д л я  р е з и с т о р а  н а  р и с ,  16 . 2 , а

*113 1 ^  0 , Г ) 5 ,  ( 1 6 . 3 а )

/¿. =  3 (/  +  я )  н л  =  6 ;  и а  р и с ,  \й.2/>

i , 5 7 i i i ( i - 2 / r j ,  ( 1 0 . 3 6 )

3/ к  /jr=z4 . П а  р и с .  16 .2 ,0  ш т р н х о и ы м  п р я м о у г о л ь н и к о м  п о к а з а н о  ч в е н о  

( И 1а г )  м е а н д р а .  Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  р е з и с т о р  т и п а  « м е а н д р »  с о с т о и т  и з  ц е л о г о  

ч и с л а  з в е н ь е в  с  т а г о м  т  =  и  +  Ь и н м е е г  д л и н у  L ( l /.  =  n ( u - f - i i ) ] ,  г д е  п — ч и с л о  

: * в е и ь е в )  н ц цг р и и у  //, т о  з а н и м а е м а я  п л о щ а д ь

Л „  - - ^ k ^ b { a - h b ) - { - L \ 2 b { \ - k „ : , , ) - a ]  ( I G . 4 а )

2 0 5



Резистивный
слой Металп

Подлотка )

S)
Pi!l\ П).! Toiio.ioiИЯ 1(f) и структура (ó) юикон.юночного рстисюра с прнмоли- 
неПном roovieipiicii

а ) S)
Рис. lfi.2 П.и'1!<)‘1ныс .речнсторы 6o.ii)miix iKtótiiiui.ion:
ií - - Л nu’iíKa; « - iKwiiK Koni.ift

В  Гю.'п.шинстпе сл уи н 'В  в ( l G 4a) можно пренебречь вторым -мошм Тогда 

Лм »  h ( а  - г  1> ) . ( 1(| .4б>

т. с. при ;к1дал11ых /г,|,, h и « (часто  а =  1>) п.’ю щ аль меанлра прибди инельи« 
постоянна, ие записи? от длины н ширины меанд[)а. В  peiHCTopax тина 
«меандр» н мссгах ич.юмон происходит болыпой ралогреи. что и некоторых 
с.чучаях мспохо U1MO \чит1.1нать, KoHi})tiiypaiuui гииа «:<М1ч'1к;|» .)ат[)удинrivibiio 
и:1гота11.1пнать с номпщ ыо коордннатографа, что суж ает их опласть примене­
ния.

При и н о ю вл сн и н  ре.тсторов больши.ч иомина.’юн, особенно при методе не 
|\|)итакпин '0  I pa(j)ap»'r;i (ом ^ 9.-1). ш'.гесообраанп исиол1>!оиа11. Koml)Hi-\ рацию, 
покачаииуи) иа рис, l(i,2.n. Пели ре.чнстор рассеипает большую мощность, ь )  его 
с.юдуег расщ сннть на riecKo.ibKo параллельно соечииенных рс íhcihhhijx  поло­
сок, что унс.'1ичинаег п ;ю 1цадг> тенлоотдачн.

l i t  соображении экономии площади стараю тся inóci'a ib  .)начонн|'| k.\, более 
50 н менее 1*Л. Прн выборе гсомегрни резистора кои 1актн 1.1е п.тощадки с.чедг.’г 
pacno.iaraib с противоположных сторон (рис. 1 ()2 ), Иначе иа соиротин.тение 
резистора окаж ет влияние смсщеине контактных ллощадок.

Расчет геометрических рачмерон плоиочных речнсторов пронодигси анало­
гично соотвсгствую щ ем у расчету полупроподинковых ре.чисторов (см. § 13.2), 
CooTHoiiietnic (13 Л 16 ), хогя и применяется в болынинстне случаев, определяет 
opfieHTHpoB04Hoe aiiaHcntie ширины резистора. Оно не учитывает всех конкрет>-



пых \ч'.1(Ш1п"|, определяющих тсплгютдачу. Остапоппм('я па пскоторыч особен- 
ИОС1ЯХ [шсчста и'омогрпческих р;имсров плено'пи^х рсчисторо».

I. «^'К'лусг стараться, чтопи псе рс.тстори, раоположепшле п одном слое, 
111Г'01 ;и).'И1»а.'11К'Ь п.) одного м;псрпала п. слодона гс.тьно, имели С)Ы о цшаконое
Н,. П илом у иыГюр о11тнмальпо1() материала <;1»ячап с от1Госптол1.пы\1 ураннн- 
»аиием малых п Гюльншх номина.'к)!). Если в одном слое имсегся Л' рсшсго- 
рои. 11) онтпма.м.пое значение /<?, на1|дется из ураннсння

а ,  I ^А*. /г.—^ 1- —^
R s

01К\ .1Л
'  N

i 1

•V 1,2

^  С
i  I

(10.5)

1л .111 даже нрп нсно.чьчонанип удс.’и.ного conpoiин.имшя е.’юя. полученного 
из (Ю Г)), чначсння ныходпг на заданные продолы ( 0 . 1 то поле- 
vooópa t:io решсюры pan'>ni!> на дпс группы с Гюлыпнмп и малыми сопротнв- 
;ien;iH\íii н для каждо|"| ш  них определи п> с помощью ( 1()Г)) соо пн 'ic i иующее 
\ дслыюс сон|)о111!1.1снпс с.тоя, Ü -íioM c;iy4ai-, разумев ся, П[)иде1ся пспол1.чо- 
iiaib uia ра{ЛИЧНЫХ рс1ис1ннных материала.

15 0001 ношениях (13 10) — (13,М ) слодуе! замсннг1> эф<|>ск1'инпую ши- 
piiii\ И1 реальную (рис. 10. 1, И).2 ),

3. Выражение (13 13) для определения orHocine.ibnoii иогрешпосш пз1о- 
юнлсния poinciopa ( io 4Hocnioii ве.тчпиы Ьт нрп можно ; 1(»11олппт1> тем­
пера i \ риьш К1)-»ф1|);п1НоиГ1),\1 соиро! нплония. ’Го1'да реп'.и.тнрующая иогрешносгь 
проек! ир\с\1ого резистора

• г 2Л/>, / ^ г \ / г ,  Л7'- Т К С . (1().())
где \Г-  paóo'inií диана»)н ic\Hiep;nyp. \’чет псс i аГш.'П.иос i и р е тсп п и ю го  
< лоя. с » як п 1но|"| со ста])еписм, .lei ко учитывасгси н (H K i)  дооанлеипем еще 
одною  члена, аналогичного пос.'юдпему члену. J l j  (10.0) получим

1>г - -'-‘2Ahy ( - \ R  R  , \ R ,  /е., —  Л7'-ТКС). (10.7)
Даипыс. псоГ)\'(,1и\1ые для расчет геометрии речнстора, можно получшь iij 
!,|Г : ()Г)ЫЧ!111 \ R . 'R ,  О.О.")

При /'<^• И) (13.10)- (1311) снача.та рассчитынаек-я величина h (н 
округляется до илижайшего Оолыпего .шачеиня, кратного шагу коордппатной 
CCIKH, см. § 13 1), а .larcM U-, При сначала рассчшыпается длина ре­
зистор,i, а затем его ширина.

ТочносП! ииоюнлення резистора масочным меюдом сос1апляег L’O "/и ■ Чо- 
ньипсине точности тропует существенного упсличенпя ширины ре.лютора.
,\\етод фото.1итогра(})ни обеспечивает б0льщ\ю точность, чем масочный.

Пример. Рассчитать геометрические размеры pc3Hcro¡)on с /̂  =  250 кО.ч при 
догистнмон погрешности ± 1 5 % ; расссинаемая мищиость /•’ =  90 мВт; диапазон 
температур 20 . 90 “С (Л Г  =  7 0 °С ). Резистор ичготаилпваотся фотолитографи­
ческим методом и имеет форму мсаплра,



Булем исхолшь ii.i следующих технологических и ко11ст])уктиниых ограни­
чений (см. таГ).’!. П 2): /j,nin =  0.1 мм; Л/;т—-±1).01 мм;

A R J R ^ =  -_\{),0:у н кф --Ы ).
Определим речисгивный материл;!, исходя и.ч

Rs R - А'ф —  Г) к С )м /о .

||.< т;|Г).1, *),2 [R , Г) hO\i) иочьмем ксрмгт с Т К О - — 4-10"* 1/К Рп = 2 Вг/см^. 
Булем ра^ч'матрииагь наихулший случя11. Toiua из (1в7) /;т*“ 0,28 мм. Из 
(13 116) и\чч'\| />|,= |/  ) =-0.30 мм, а ич (13.10) Ь =  0.30 мм. Примем
íí= l( ) ( )  \ iK \ i  (ряс. Н).2,а). Из (И).1Г)) |и)лучим Лм®=() мм^ Примем, чго ме­
ан д р ---ква.чрат, тогда /.я=2.45 мм. Л.тима должна 6 uii> кр а та  uiaiy меандра 
гп - (I { h =  í). \ мм. iiojroMv ио.тожпм l. in  — d. а /.=-2,4 мм. Из соотиошсиш"! 
(1()4а) на('глс‘ \1 _\1очиеиную площадь меандра /1м=6,41 мч. При этом высота 
меандра l l  =  l-i 21) 2.67 мм. Вил.мем // =  2,7 мм.

Из ана.чша соотиошени!) (13.10) —  (13 11) и данных примера следует, что 
получить иогрччииос! ь и и'отов.чс'ния Mi'Hi'c 1 0 %  трудно даже прн исполыова- 
нни метода 1|)ото.1И1огра|})ии (тре0 _\сгся исиольчонать реиклоры больиюй 1гги- 
рииы /'). В  атом с.1_\чае. cc.ih иеобхоли^о о0еопсчи1Ь ионышениую точиокль 
(порядка сдииии пропей гои), исп<)Л1>чуюгси иидстраииаемые резисторы. Пуст ь 
тр'.'оуок'я спрпекгироиать рсчистор Rn с точнос1ыо Ь • =  \R.^,'R¡,. Вез подстроикп 
при iiiJópaiiMbiN технологических режимах п геометрических размерах обеспечи­
вает,-и точносп, Л 'и= \/?' '/?,.([ft'ol >  |Л ,).

Приннип ио.игройки заключаек-я н том, чю  проектирусгся резистор сопро- 
тин.чеиием Ri,-\ |\/^’‘ |. нмеющни учасю к подстройки с сопротпилением 2 \R ', и 
длиной Л/п, { \ l „ - - ‘2l>k,\,\\R' .\‘R i>— участок подстройки без учета перекрынаю- 
Ш11Х речистор ироночилкои, (рис. 16.3)). Участок Л/ делится на секции, получае­
мые иос.чсдоиак'льпым делением на 2 до тех пор, пока рачброс. иносимый каж ­
дой ч ) пос.'юлпих лн\’х секций, пе ciauer меньше ¡Л.'1. Крайняя из последних 
дв\х секипп oDiocirroH к основной ч а с т  резистора и ниоган.чивается без пере­
мычки MiMepennoe значение сопротинлекия бе.» нерере.кчния перемычек (участок 
ре.чисгора длиной .\/ц отключен) имеет разброс У. ■'[О. :\\еж.чу количестном сек­
ций иоде! [)oíiKii н pajópocoM номинала сущесгиуст следующая свячь:

|.\| 21 ! 2 |í> ;i 2* f  . . .  -i 2 |Л '|  2 "). (\в.Уа)

Преобра.чуя ( l f i 8 a), получим

|6 „! 2"  {16.f-6) 

Ич (16 80)

1 -i к - , | б ; íi l̂-

Количество секций равно ближайшему большему числу, получаемому нч (Ifi.O). 
При и.<готовлсп11и речисюра нзмеро11иое сопротивление (/^ои) .чсжит внутри ин­
тервала R a — 2\¿\R 'o\< .R> 'íi< Rn  II, пе])ер('зан соответствующие области перемыч­
ки. включает требуемые участки иодстросчной части резистора,
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Пример. Для резистора. paccMoTptMiiroro » предыдущем примере: Л ',.=  
‘ 0.15. /)=-:}(1П \iK\t, опрслс.ииь число cckuhíí и и.ч л .1ииу для обсс-

псчеиия noipeinno.'in ии'оюиления Лч =  ■-*■0,03. Рассчитаем л .и т у  об.ча.'ти под­
стройки -\/ii =  2/iA>| '̂ci| — 4Г)00 мкм, 11< (И )У ) получим иеооходимое k(í.iH4cctho 
(■CKuníi гГ.^3.2'2. Примем п - Д.чпиу секций найдем делением Л/ иа 2\ 4; 8 
и 1(5. Округляя с точпистыо мкм. п олупм  с.юдуюшне д.шиы секций 
A/i =  2250 мкм; Л/2= 11.Ч0 мкм; Мл — ГЛ'Л) мкм: Л /4 =  280 мкм. При прп»ил1.ио\1 
()и[)ед(ме!1ии д.'шпы секций Hor[)eiun(¡cvi., luitHjiiMasi нослодпей секцией ие
до.1жна прспышап. [Л,,!:

Л / , (¿А-ф) ^ ( ) . ( )2 <  1б„| - Ü .( '; í.
Для и().г\чения 0г)лес высокой точмоон и.иотонлеиия peiHciopoB щорялк.! 

десяты.х до.к'й процента) можно пспо.И) « m a i !■ технологию на основе тантала и 
подстройку с помощмо лак'ра. Ил.1юс1 рация (И)следнсго мсюда пока.чана н.ч 
рис. 1()4 ( ' П0 М1)П11)Ю ллк’ра в .ре щетинной ii.ieiiKO обра ¡уюгся пачы. имсющг1с 
(|юрму полосы при 1») и Г-образпую (])орму при (Л).

Рак'с.могрснпыс меюл1.1 могут .’пипь увеличивать сопротивление peiiicropa, 
iniiioMv ири такой подс|ро11ке е:о сопрогпнлепие следует проектнроиат!. заии- 
женноп пг.тчины.

.'^ависамо.'И. со11р<>гпилепия p c u ic T O j i a  ог частоты свячана, в основном, с 
наличием параипноп емкости. Эта емкоси. определяется как соГ»с1веннон ем- 
KOCTI.KI, так п емкоспио Мк'Жду П.чи.жо расио.шжснными роисю рам и, а также 
между ре ЯК ! иппым слоем и мегаллнческим корпусом, Вс.чичина последней можег 
бьт> üiu'iicna по форму.ю

С|., (K i. 10)
1.11- С|, - - HUI uiiH.oi е «ко к 11>, tn - о i по. и le.ii.iiaH ди’̂ .цк i рическая проии-
цаемоси. подложки; ('. - • коэ(1|(]);1Циепт. имеющий рачмерпост1> емкости и .чани- 

сящий ог юомстрических patMepon KoncipvKunn [С ,— 2 Л 7 р  I К-,
(•1/íii)| и /fii -юлщ ича под.южки] СоПствеипая удельная емкость ре.«исюра со­
ставляет сот1,1с до.ти, а удельная емкоси. участка речнстиниый слой — корпус мо- 
Ж1'1 сос1И1!.1Я 11> до леся1Ы.\ до.К'Н пФ .'мм ’. Пара;п1тпая емкосп. умепьигаек-и прн-



уислмчсннц толщины подложки и у\1е1гыиении сс лиэлск!ричсской проницаемости. 
^'к;и;lm^ыc емкости, как и сопро!ии.чеинс, носят распределенный характер. Соот- 
ИС1 сI и ую тая  посюяпная временн, онрсделя|оп(ая д.ттельность переходного про- 
1ичч-.1, иа.ходн гся из ны|>аження (13.24), ;| 1ра1н14ная частота н.» (1)ормул1>1

'Голстоилсчючпые резисторы по свос|'| К()11(|)игурацян близки к 
тонкоиленочиым. А1сг();и1кп их ¡)асчета также aIiíl.'l()I•ll']lll)l. По'г»то- 
му остановимся лишь на некоторых отличнях.

Геометрические размеры толстоплс1И)Чиых резисюроп рассчи- 
1ынак)тся с помопцзЮ тех же соотношеин!!, что и размер|>1 топко- 
нлеиоч111,1х. Однако погрешность ]1Х ]13готоилеиия достигает 5 0 '’.1. 
» 1 0  ирино;и1т к необходимости подгонки сопротивлении. Ге  ос\’- 
тесгиляю т либо образивиым, либо лазерным методом. После под­
гонки отклонение ог номинала составляет ±2 % , п п])и прецизио!!- 
И()Г1 подгонке — десятые п даже сотые доли процента. Болыпая 
погрешность изготовления толстопленочных резисторов онределя- 
('ГСЯ силы 1011 зависимостью их сопр(зтивления от гег)метрических 
р.'нмероп даже при исп0Л!)30ваиии одит"! пасты. По':^тому перед 
проектпровамнем гибридиои микросхемы необходимо иметь пол­
ную характс])истику используемых резистивных иаст. Не р;*ко- 
меидуется использовать более трех резист1П5Пых иас1'. Толстоиле- 
иочпые резисторы обычно имеют ирямолииейпую форму (рис. 
1()1). I к ’пол!.зоиаиие геометрии с изгибами (рис. 16.2,«,о) нежс- 
.так'льио, так как в этом случае в резисторе образуются области 
|1срсг11ева и сопротивление т 1)удпо подгопять к поминальному зпа- 
чепию. Коэффициент формы /¿ф резистора ие должен превышать
10, желательно имсп. С иомопи>ю толстопленочиой техпо-
.тогии удается получать /?--2Г)— Ом. При . т̂ом используются 
резистивные наст1)1, ха])актеризуемые х'дсльиым сопрогивлением 
СЛПС15: 5; 1 • 102; г,.|0 2 . 2.1()' и 5-10' Ом/П. Удель­
ная мощность рассеяния Ро =  0,5 Вт/см^.

Особенностью толстопленочных резисторов является зависи­
мость сонротивлс1[ия от падемия наиряжеипя па них. Эго огр тт-  
чивает падение напряжения на резисторе; оио ие должно прены- 
ик1 гь 20 В/мм.

Толстопленочные резисторы после их изготовления в лучшем 
случае имеют иогроипость 10... 20 % , Подгонка сопротивления 
¡)езис1ороп к ¡юминалу с иомо1Ш>ю лазерного метода производит­
ся так же. как и тоикоиленочиых ])сзисторов (рис. 1().1), Нри аб-

Г1 
I II ' I И\ _

Участок 1̂ нс. 16.5. Тоно.югпя нодс1раи1)аемог<) юлстоп.юночно-
обраоотка рсзнстора



разинпой обработке удобно лспользовпть с :р ук ту р у , показанную 
на рис. 16.5, 111грихоиой линией пока.чан \часток  рсзнсгнино!! 
пленки, удаляемой н нроцсссе абразивной обработки . Указанные 
МСТ0 Д1.1 увеличивают соиротинление резистора, по '^ю му нри необ­
ходимости подстройки его сопротивление следует проектиронат!^ 
запиженны м.

Конденсаторы. Тоикоп:1сночт.1е комденспторы имеют структуру, нока:<;тн\ю 
на рис. !()(),«,6 . Верхняя обк.талка (В О ) конденсатора ппнсыилсюя н нижщою 
(П О ), а нослелняя— п с.юн днэ.чектрнка. Это исключает лоаможносIь за\п>жа- 
НИИ опк.тадок по их псримс1ру и устраняет посреинюст!> от нссонмещеиня. Кии- 
денсатпры, как прапило, изготянлинаются одиоолоиными и имеют емкость ог дс- 
сятко» пик<к|)а|)ад до соплх долей мпк[И)фарады.

ёмкость п.к'Ио'пкно конденсате рп опредоляегся но ооычно!! ||)орму.1с
( 1 1 .

С к, (16.11) 

нерхией
обкладки. С)|лнчие соомюпюния (К ) .11) ог (11.1) аак.'почастся в наличии кол!'-

■ Д - '’ к.о
где Г д — ди-#.1с'к1рич14'кан нронинаемосп. диэ.1ектр|1ка; .‘1ц,,, —  площадь иерхией

Диэлектрик

Л . , Д ^ ! 1 и Ц » У и Ж / "

Подло>*<к(1

а }

ВО

но\
_ J

Ю

Рнс. И).6 . Структура (о) н топология нлсчючиых конден.'аторон с обклалко!! 
прям(|у1о;Н|Но|"| (|)ор\1ы (6), и »и.ю пересекающихся ирпиодиико» («) н г.ребеи- 
чатой (|)ор\1ы (с')



фициенга k^v, учнтип.чюшсю влияние краевого эффекта на смкооть. Значение р 
можио представить как

I при А > O.f);') см*;

^  (  1 ,3--Г)/1^  ̂ прн U .Ü 1 , ,< () . (Г )  cм^

где .-1 ,1.0 н CMV Iíc;iH 1--^Лн.оС^1й мм-, то рскомонлустся и:)101ан.и1п.пь копде!1- 
саторы п пило двух ги‘|)ек|)1>и»ак)пи!хся полосок, р;|.1делеиН1.1х слос.м диэлекгрмка 
(рис. IG.G.o), что 1и».ии)ляет умсньитть погрешность емкости изготопляемого кон- 
дспсато[)а. Обичпо минимальнан 1глощадь ВО  по мспоо 1 мм*, а суммарная 
площадь всех ВО  —  не более 2 см*. Прн /1в,о<1 (соответствующая ем­
кость состанлясг десятки никофарад) необходимо либо выбрать диэлектрик с 
меньшой удельной емкостью, либо конструировать конденсатор в ниде спсюми 
!1оо:1сдоватс.'1ЫК) сослниепных конденсаторов. Bojmojkho также использовать кон­
денсатор с грсбспчатон структу.рои, показанной на рис. 16.6,г. Емкость такого 
конденсатора обуслов.чена краевыми эффектами

С =  1 )е „/ [2 Л , (Л '~  1) 1 - ( l í i .13)

r.ie

Л 1 - 0 . ( i l (/ ,„  af-~''{h
Л . =  (),77& '|{2 ,V— l)(a-|-¿j)| !-0,41;

.\ - - 'iiik'.io coKUHÜ обкладок (на рис. число секции .\’ =  3) I¡ „ — то.чшина
по 1.10ЖКИ.

Гсомегрические размеры топкоплепочнспо конденсатора рассчитываются ис­
ходя и.ч допуска иа номинал конденсатора, рабочего дпапа.юна температур н 
ишгряженпя Í7p.

Л .1И оГхч-печения заданного напряжемня U¡, минимальная толщина диэлектри- 
к;: до.чжпа удовлетвориiii условию

1 11' k., —  '2 • к0 ':#(|)фиин('нт запаса по напряжению; /;'м|><>п — электрическая
ппочпоси. лиэлек1рика. Пеличина h....  определяет максима.П|1!ую у.тельпую ом-
hOv'ib C n iii.it i. обеспечииаюшую необходимое напряжение l'i>.

.lonvcK fia номинал конденсатора складывается h.í погрешностей п leoMer- 
])1Г1с>'ких p a iM o p ax  ВО  коиденсаюра, ю.инини диэлектрика и температурноп нс- 
<-таГ)ИЛ1.пости:

ЛС С = 6̂  + 6;., (m.l'-))

1Л(‘ Л.» \.1 Г1 1>/.1 к <>; 6 /, =  \/{,̂ /| =0,0.”) -0,10; Л/ = Л 7 '-ТКЕ. Введя k^ — L !B  (рис. 
l(i(),ó ) и считая .\/-|..о =  ЛЛп.о, получи.м

Д ля обеспечении допустимой точпостп 6 л необходимо, чтобы 
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Условие (16.16а) фактически определяет максимальную удельную емкость 
(С’п шнх 2), которая оПеспечиваст требуемую величину бд:

Со шах 2 -  С (6 ^  А ,,)2 /;ф/( 1 Ч- кф Г ■ (10 . 166)

Зиачсмис

С|, min {Сц „lax I ; С,| тахг)

обес.яечивает заданное Up и требуемое значение йд. Емкость Со определяет le- 
ОМС1 рическне размеры конденсатора. Допуск на номинал конденсатора обычно 
сосгавляет 15 ... 20 % ,

Форма конденсатора может быть не только прямоугольной (рис. 16.16,б,а), 
но )1 (1)игурнон (для няилучшего использовання площади подложки). Емкость 
конденсатора практически не зависит от формы обкладок при постоянноИ пло­
щади 11,4 перекрытия. Величину 6 а можно определить как

где Д отклонение линейного размера ог расчетного, П  —  периметр.

Пример, Рассчитать геометрические размеры тонкопленочного конденсато­
ра С=1000 нФ  с i7p =  50 В , диапазоном температур +20,,. 100 °С  и допуском 
на номинал ± 1 5 % , Конденсатор изготавливается с помощью фотолитографии, 
Д/-11.0 — ± 1 0  мкм, расстояние между границами верхней и нижней обкладок 
iij =  0,2 мм, а между границей нижней обкладки и диэлектрика t/2= 0 ,l мм, 
Д/|//|=0,1 Конденсатор имеет квадратную форму (йф = 1 ).

Из таб.т, 9.3 Ü качестпе материала диэлектрика !п.|берем моноокись кремния 
(S iO ): е=«5,5; /Гпр=2-10® В/см; Т К Е  =  2-10“ ' 1/К. Из соотношения (16,14) для 
Ä’a--3 наСгчем /imiii^0,75 мкм. Для /!miii =  0,75 мкм из (И .1 а ) получим C i;m nii = 
=  6490 п<1>.'см‘ . Из сопгношения (16,15)

=  Л ДС/С — Д /i 'ft —  Д Г - Т К Е .

При заданны.ч \С!С, Ah/Ii, TKi^ и перепаде температу)) Д Г = 80'^С (относительно 
комнатной температуры) получим б^^=0,034. Из (16,166) имеем С и т я х 2 =  
= 0,289 мкФ.см-. Из диу,ч значений С'о пых иыбираем минимальное отиошемие 
С/Со— 0,154 см^ поэтому из условия (16,12) нри fe,,p=l площадь ВО  конден­
сатора Лн .(1 =С/(С(|/г„р) =0,154 СМ'. Так как кф — \. то геометрические размеры 
ВО  с точностью ±5 мкм равны:

L  =  У Л ~  « 3,92  мм,
I I . ( ]  К , '>  '  11.0

Геометрические размеры ИО и днэлек1рнка (/,д, Дд) равны соогвегственно 

L = L  + 2 ^ ,= 4 ,3 2 м м ;  /.. =  ß,. =  L  , +  2ii,̂  =-4,52 мм.
I I . о  Н . с )  И . О  I i  ’  > л  Д  1 1 . 0  1 i

Отклонение от номинального значения менее 10,., 1 5 %  получается в под- 
странваемы.ч пленочных конденсаторах. Использование в качестве диэлектрика 
пятнокиси тантала также позволяет уменьшить отклонение от номинального 
значения до 5 % .



Добротпост!) Koii.u'iicíiiopa или обратная си иоличииа tgtS опрслеляс-тся ак- 
тиниымл потерями и металлпчсскпх обкллдках коплепсаюра н лиэ.тскт-
рика ( 1к 6 д);

Q ' = tg Л - 1ц бм + tfí . 
где Ig fi., (с-м. laú.i. 9.3) ik- пргиышаег 0,02; ( g Л « ~ 2 (1)Гч.пС, где /-«.п— эффек­
т и в н о е  с о п р о т и п л е п и е  о б к л а д к и  к о н д е н с а т о р а  п е р е м е н н о м у  t o k v .

Д ля анализа нонслсипя конденсатора при понышсниых частотах целесо­
образно ек» рассмат.рт)ать как распределенную /^С-цепочку. В  Оолыитгстве 
случаен вмнолы от конденсатора расположешл с протипоноложных сторон (см. 
рис. Ifi.fv 'J). г:*том случае к1)пленсато[) можно прелстанн Hi i'\e\ioii рнс. КМО.ц 
прн холостом режиме работы [/:-(*') {̂ ‘■'"'ая систему ураннеиии (13,17) для 
это1‘() случая, получим

Z (s) ^  (s) 7 , (s) =  (R v) 1 /s у- ( K). 17a)
Разлагая (jiyuniuno (l().17a) n ряд Маклорепа и оставляя дна перных члена,
и.моем

z (S )^ r^ / 3 - \ -  \/{SC), (16,176)
т. с. эф(1)ектнпное сопротннление обкладки в три раза Meiii.iiii,- соиротнвления по 
постоянному току Лм (/■м,п =  /’.ч/3). Тогда

tfi fi.M ^  r_M С /3. (1 С). 18)
При ином расположении шлподон обкладок и при фш-уриых обкладках значе­
ние tgÓM уве.тчиваегся. П оэю м у при конструировании кондснсаторо», |>або- 
тающих иа частотах /^ 1 0  .МГц, рекомендуется лслат]. оГжлалкн прямоугольной 
формы с тлнодами, расноложениыми с проппюположиых сторон, и ныбпрать 
ширину нынодон, равную ншрннс обклидок.

Толстоилеиочиыс коиленсаюры рассчитыпаются ана.тог[(чно и ш) тем же 
формулам. Ч 1Ч) и • lo iiKO ii.'ic iio 'iH u e , Они изготанлпиаются (-мкостыо б,'=-Г)0... 
...12500 пФ  с иогрсишостыо '1 5 %  и и.мею! Сщ,.,,-,L-• 150 В. В  некоторых слу­
чаях лопускасч'ся подгонка конденсаторов ;j6p;j пшлым м сю ю м , оЛссноч,таю­
щая точность до 1 % .

Пленочные индуктивньЕс элсмеигы. В i ii5j)ii;iiii>i,\ микросхсма.ч 
в качестве икдуктптюсти наиболее часто исполь.чуются плоские 
спирали (рис. 16.7) и.з материалоп высокой ироводпмосги. Основ­
ными ипраметрами иилуктивиы.ч ’̂ лемсигов являются; индуктив­
ность L, доброт11ост1> Q II с0 0 ст|{сииая рсзомаисмая частота /о, 
определяемая индуктивностью и межвитковоп емкостью.

Па рис. 16.7 показаны дна типа спиралей: круглой (а) и квад­
ратной (Ó) форм1>1. При одинаковы.ч плотадя.ч последняя дает 
несколько большую (приблизительно иа 10 индуктивность, но 
меньшую добротность из-за большей длины спирали и наличия из­
гибов. Поэтому в основном исполь.чуются кругл1>1с спирали. Вслед­
ствие ограничении на геометрические размеры значение индук­
тивности не превышает одпииц микрогепри.



□
s)

Pii,- 1G7. Тоно.югпя кат-шек тг.чукгтию-
СТИ круглой (о) и ГГ[)Я\10у|-О.|1.|10Г[ (Ó) фор. 
мы

Рис. 16.8. Занпсимосп. 
xap;iK гс'ристлчсского ко- 
эф(|)ии1К‘111 ки катушки 
цм.чукгиппостн от ее гео-
мсгрпчсских ра.чмсрои

ОГ)ычпо полагают, что тюпшип диаметр Л о ^ Ю  мм, а внут­
ренний />1^ 0 ,Г) мм. Пз-.^а малого значения 1̂  нпдукпшпыс чле- 
мснгы можно нс!и);п>;и)иа11) при рабочп.х часто 1ах, больншх 30... 
...50 Л\1'ц. В структура.ч катунюк тмуктипности рис. К),7 одни 
из т.пи)Дои пахо 1НТСЯ внутри спирали. Кслн псоПходимо его вы ­
вести нар\жу, то вьиюд иронодят по слою ди'-#локтрнка, ианосси- 
ного на витки.

Д.чя оценки величины ппдукIивиостн нспол1).чустся пыражсинс
I  {к,Ьп)'Ч)'-\ , (16.19)

где /. в мк1'н; т ,  П\ в мм. !^начеиис ко' (̂|)(|)1Щнепга кг находится 
из криво!'! рнс. ()рпе!ггнровочная величина добротности

Q - 16//), А’;' Ы {Н ,т  [ ( О , 11}. (16.20)

где / в П, Ь, т  в мм и /?,< в ()м /П . С повышением частоты
из-зп влияния МСЖВ1ГГКОВОЙ емкости и действия скин-э(|)фскта ме­
няются параметры нндукт11В1п>й катунжи. Иидуктнвпость

Л ^Л„11-|-(///„П, (16.21)
где /-0 - ин дуктивность иа низкой час тоте; /"о - - собетвсииая резо- 
нансиаи часгога:

(16.22)

З д е с ь д л и н а  ироиодннка катушки в мм; о =  3-10'* мм/с--ско- 
рость света; ец —  в отп. ед.

При расчею геометрических размеров катуп]ки иидуктинности 
ширина В1гтка (при заданной добротности) определяется из соот­
ношения (16.20). Так как последнее ие учитывает влияние скин-
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эффекта, то реальную ширину следует взять и 1,5 ...2.0 раза боль- 
П1С расчетной. Затем из заданного значения А определяют осталь­
ные геометрические размеры.

Пример. Р;исчигать нпдуктипность и добротносп. (на частоте 50 М Гц ) 
к;1туткн , показанной на рнс. 16.0,я и изготовленной ш  серебра. Примем: 0\ =  
=  0.5 м.м; /)-- П,1 мм; «г =  0,2 мм; «= 1 0 ; толщнна пленки серебра /|=1() мкм; 
удельное сопротивление’ серебра р=1,6-10-* Ом-см (см, табл. 14.4).

11) шяр.чжения (К ) .19) к данных рнс. 16.8 получим /.— 0,27 мкГ!1. Из 
(16,20) при =  1,6-10'  ̂ Ом/П получим (?«130. Реальная добротность 
будет в 2 3 ра:1а меныие.

Проводники. Проводники непользуются для соединения раз­
личных элементов и компонентов гибридной микросхем).!. Значе­
ния Rs ТОИКОНЛСНОЧИ1.1Х ироводникоп составляют от соты.х до де- 
сяты,ч долей О м/П .

Рассмотрим влияние величин1.1 перекрытия проводником (с/) 
резистивной плеики (рис, 16.1) па иероходиос сопротпвлспие. Со­
противление области перекрытия

=  ̂ 1б.23а)

где —  сопротивление слоя резистивной пленки: рп — удельное 
переходное сопротивление контакта в Ом-мм^; Ь п (! в мм. Из вы­
ражения (16.23а) следует, что при с/К^ч/ри>2,5

/?„ерш1п ^  V  (16,236)

Олиако в 1)1Полисиие (16.236) требует значительной величины (1. 
Умстдиеипе с1 до

1 , 5 1 (Т;;/л\ (16 .24 )

приводит к увеличению переходного сопротивления лшиь на 10%.  
Превышение величиной (I значения, получаемого из (И),24), пряк- 
пгчески не ух\ди1ает характеристик контакта. ()бы ч 1Ю р,1 — 0,05... 
.., 0.25 Ом-мм2.

Пленочные проводпики характеризуются теми же паразитны­
ми параметрами, что и проводники в полупроводниковых микро­
схемах (см. § 14.3). Собственная паразитная емкость

С = 0,()241 /бр/1п(4//6). (16.25а)

где / - длина проводника в мм; Ь ш ирина проводника в мм; 
С —  пФ. Емкость н̂ 1раллельиых близлежаи1,их проводников 1ни- 
рнной Ь и расстоянием между ними 2а можно определить как

С = 0,0442 /Р,, [яа/(2Ь„)1 с1Н [л (й + 6)/(2/1„)1, (16.256)



где /ill- - толщина диэлектрической подложкп; /- и см; С — п п Ф . 
Наличие паразитной индуктнвпосги ска;зывастся на частот ах 
/^ 5 0  Л\Гц л ее величина оценивается по формуле

I. ^ 0,22/).л - 0.5]. (16.25в>
где L  дано в мкГи, I —  в мм.

Оргаиизации мнопк’лоймого монтажа и гиорнлных m ! í k |)o c x c - 
мах проводится так же, как п нолупроводи1:коных микросхемах 
(см. § 14.;5). В  качестве д;г:>лектрпков иеполь.зуюк'я моноокиси 
кремния и германия.

Обеспечение допустимого падения иапряжения на проводнике 
осуществляется выбором соотнетстиуюнюго материала и гсомет­
рических размеров. При протекании но нронодннкам больших то ­
ков пыбор пх ширины проводится из условия, что удельная рас- 
сеть'н'мая моиуЕость в проводнике не более 1 ...2 Вг/см' .̂

У толстопленочи1.1х проводников Р.ч--0,01 ... 5 Om/D и зависи­
мости от Tima используемой насты. Соотношение между макси­
мальным током /, протекающим через проводник, и его и1ирии:)й 
(¿ )  имеет вид:

/. Л ..................................  0.15 0,3 0,6 0,8 1.0
м м ................................. 0,3 1,0 2,0 3,0 6,0

KÍ.2. Р Л З Р Л Ш Т К Л  Т О П О Л О Г И И  
т В Р П Д И Ы Х  П И Т Е Г Р Л Л Ь И Ы Х  MHKPOCXÍ'/M

Разработку топологии тонкопленочных гибридных мнкросхсл! 
можно разбить на следующие этапы: получение исходн1>1х дан­
ных: разработка коммутаиноннон схемы; расчет геометрических 
размеров пленочных элементов; разработка предиарнтельшлх ва ­
риантов топологии; выбор окончагел1.ио1'о. онтимизнропаниого 
варианта топологии и иронерка его качества. Как видно из н а ­
званий этапов, они близки с соогветстихющими 'этапами разра- 
богки топологии полупров()днико|и>1х микросхем (см. § 15-1). П о ­
этому остановимся лишь па особенностях.

Разработка коммутационной схемы необходима для опредечс- 
ния изаимпого [)асположе11ия навесных комноненгов (П К )  и нло- 
иомных элеменгов, а также для выбора наиболее простого ва- 
рианга соелнисния элементов и компонентов схемы с мал 1>1м чис­
лом пересечений нлсночн1>1х проводников и их малой дл1И1ы. Па- 
чииаюг разработку с выделения в припципиальиой схомс пленоч­
ных элементов и Н К . Последние заме}|як)тся контактными пло­
щадками, соотиетствующими цоколевке Н К . Гели выводы Н К  гиб­
кие. то предварительная замена П К  контактными п.тощадками ие 
обязательна. Производится также прсдварнтелг.пое размещение 
впеп]пих вывг)Дов иа пери(})срнйт.1х частях .микросхемы в соответ-



ствии с конструктивными требованиями. При анализе получснмои 
схемы соединении следует изыскниат!. ио:тожности умсньи1еиия 
ЛЛИН1.1 соединительных пленочных иро1и)дииков, сокращения чис­
ли их пересечении. /1ля vroro прои;и^одягся исрестанонки пленоч­
ных улементои.

1’ачраГиика прс'дваритр.’и.пмх парпаитон топологпп состоит в и.чготовлопмн 
эскнчпмк 'lepiOKcii, Bi.iii();iiici!in.ix и масшгаГю 10:1 или 2 0 :1 . Грани элемен­
тов и KOvnioiK'iiTOB д олж н ы  рясполагатЬ(‘{г парал.'юлыю осям координат. 11о,\о.ч- 
нымн даннымн для эю го  этана яп;1яются коммутационная с.хсма, расс'йнаи- 
пые гсомсгрическне раз.мсрм плспочиы.\ элементов и rcoMCipii'iecKiic размори 

П К
Прн разработке эскнчных чертежей необходимо обращать вниман))с на ис- 

цольчованне наиболее просты.х форм элсмонтои, равномерность их ра;5М(1цс‘- 
ния на под.’южке, унсмиченпс конструктивных н технологических донуоков 
л т. д.

Pa.tpañDiKV нредвнрнтел1.пого парнаита топологии целесообразно проводит!, 
и следуioiiioii послслотпслыюогн; размещение внспших контактных площадок; 
прямоугольтлх ])с.чисторои с А’,],<'10, конденсаторов с площадью ВО  до 25 мм- 
н иидуктн1п»)стс|'1: резнсюро» сложной кон(|)И1‘урацин н кондснсаторо» бо.чьтнх 
1И>м:тало!1. Кроме того, э.чементы и комнонеиты мнкрос.хемы, рассснвающнс 
Гк),|ьи1\ 1о \iOHinocT!., с.чедусг равноморио рачмепи1гь по площади н.чаты. После' 
ра пк'пич1ия элементон на подложке 0 с\1цсстнляется рачподка ( 1расенро»ка) 
ироводииков. В некотормх случаях при заданно!! технологии н.ч|-оговлеиия {од- 
ноо.!01!ная металлизация) п »ибранном расположеннн пленочн!лх элементов и 
П К  осуществить разводку невозможно. При этом необходимо прои1вес1и ио- 
pcciaiioBKy и.ченочных эле.мснтов и ПК.

При ра.чработкс и ар н пта  топологии следует иредусматриват!) 
позможиосгь измерении номинальных зиачеиий пленочных ' л̂е* 
мсигон. Обычно и первом иречиарптельпом Bapnairrc ие удается 
получить приемлемую ко inj) игу рацию слоев. По-^тому делается
2 3 иа1)иаита топологии с измеиеиием гег)метрии пленочных ,уле- 
\:сп|ов, соответствующей се коррекшровкой для обеснечепия за- 
д.’шных параметров плеиочн1.).\ ,улсмеитов.

Получение окопчательного napiiairra тоиологпп п проверка его 
качества проводится ио апалогнн с полупроводшичовой микросхе­
мой,

Гопология толстоплеиочных микросхем разрабат1лвается ана­
логично топило1'Ип тоикоилеиочиых микросхем. 11скоторыс отли­
чия связаи1>1 с более простыми кои(|)игурациями толстоплеиочных 
элементов. Этой особенностью, в первую очередь, определяются 
требования облегчить нанесение проводящих и резистивных наст 
и облегчения подгонки сопротивления резисторов, Все резисторы 
должны быть ориентированы так, чтобы их длинные сторон1>[ бы ­
ли параллельны и имели паправление, совнадаюиюе с направле­
нием двнжс'иия ракеля.



Глава  17. KOI 1СТРУИР0ВЛ11ИЕ БОЛЬШ ИХ 
ИГ1ТЕГРЛЛЫ1ЫХ МИКРОСХГ;М

17.1. ( )C ( ) | j i : i l l lO C T Í l  К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Я

к  большим пнтсгргктьпым микросхемам (Ь Н С )  услоипо можно 
огмссти схемы 4-ii етспсии интеграции (число элсмспто15 более 
1000).

Сутссгиуют дне рлзпонилиости iiH í!): полупронодипковыс и 
Г1и')1)1|Д11 ыо. Рассмотрим особсчтоети тех н других.

Полупроиодниковые БИС. И()луир()нод|1икон1>1е ЫК> содержат 
иа о л пом К])исталле сложные (|)уикциомальпые узлы: микропро­
цессоры и заиомипаюшио устр(ц"1стаа. Нри еоздаиии Г)НС можио' 
1й.1лели|ъ три основных п;|нравлеиия, Первое связано е совсршси' 
ствоиаимем е\шоствуюншх технологических мроцоесов н.чготои.'и'- 
ния БИ С  и еоздапнсм ноиьгх. Эго относится к нов1)Ниепик) ра.чрс- 
HiaioHicií способности Л1гг0гра<|)ии, иснользоваиию ношюй имштап- 
тацип и Л|). Однако имеются теоретические пределы дли пло 1 по­
сти •элементов; для МДИ-траизисторои 10^... 10  ̂ для биполярмых 
трапзисгорои 10° па квадрапюм сантиметре. Использоианне мио- 
гослоГмюй металлизации также позволяет увеличивать плотность- 
элементов благодаря \ мен1)1иетмо длииы межэле\1ентн1)1Х соеди­
нений и числа пересечений нроводш1ков. Второе направление ис­
пользует увеличение размеров кристалла. Так, если в 1970— • 
197:̂  гг, типовым размером кристалла был 1,5X1.5 мм^, то 
в 1973 197Г) гг. ои увеличился до 6Х(» мм^, а в настоящее вре­
м я - д о  10x10 ММ-. Третье направление ос1И)вано па р а 1работке 
новых схемотехнических рс1нений.

В  1.1 бор номенклатуры разрабатьн^аемых 13ИС осуществляется 
двумя способами. Первый связан с созданием БИ С , рассчитаниы,>: 
на весьма широкое примснеине, но с некоторой избыточностью 
при выполнении конкретных задач. Это относится к микропроцес­
сорным БИ С . микросхемам пп\тятп и некоторым другим.

Второй способ основан иа использовании комм у т и рова иных 
(без металлизации) матриц логических ячеек, назьнмемых базо ­
вым кристаллом. 1чонструкти[ию К’ристалл мацшчиой Б И ( ' ирсл- 
ставлясг собой совокупность регулярно расположенных логиче­
ских ячеек (топологических фрагментов). .\\сжду пос.тстиими пре­
дусматриваются свободные промежутки, необходимые для соели- 
Heiiin'i. .\\атричная Б И С  В1.июлняет заданные функции лишь на 
закл 10чител1.ном этапе изготовлештя, когда осуществлены необхо­
димые мсжэлемеитные соелниеиня



с  повышением сгепепи интеграции повышается бглстроденст- 
лис мик|)осхем, тлк как минимизируются паразитные параметры, 
вносимые мета.'1Лиз11рованп]>1ми соединениями. Однако повышение 
степени иптсграции связано и с рядом трудностей, ироявляюши.ч- 
ся на разли'шы.х этапп.х создания микросхемы, особенно при раз­
работке се тонологнп. Трудоемкость ручного нроектпроиаиня мик- 
рос.хсм можег б ы 1ь ириближспно оценена по следующим форму- 
.л а \1 :

Г., (17,1а)

-1ля аналогоны.ч с.хем,
Г „  = 45;Уо.-> (17.15)
для ци(|)ровы.х схем.
Здесь Л’ -число элементов микросхемы; Т — грудосмкост!) 

нроектировапня в ч. При полно11 автоматизации ироекшрования 
мнкрос.хемы трудоемкость нроектировапия

Г  =  22уУ0-^-. (17.1В)

Из а!1алпза выражешп! (17,1) видно, что проекгировать Б И С  без 
иримспенпч ЭБ.^\ практически невозможно. При количестве эле ­
ментов ИК’ автоматизация проектирования БИ С  позволяет умень­
шить сроки разработки ]1рнблизнтельно в 120 раз.

Гибридные В И С  (Б Г И С ) .  В гибридных микросхемах, так же 
как и в ио;1уироводниковых, происходит увеличение стеиспи ин­
теграции. В Б 1 И С  на ОДНО!« по.итожке могут быть об1)единены 
как различи1>1е элементы, так и комионенты, в том числе микро- 
СХСМ1)! и !>ИС, В1)1полпонные по разли'пплм технологиям (биполяр­
ная. ЛАДП, топко- и толстопленочпая и др.). Это позволяет обес- 
ПСЧ1П15 и1ир()ки|'| диапазон •;лскгричес'ких параметров и 1'ибко ре­
шать сложи1>1с пнжемерпые задачи ио созданию .мик|к)электр0 п- 
но11 аппаратуры,

Технологию Б Г П С  можно рассматривать как замену существу- 
ЮИ1ИХ методов многослойного печатного монтажа при размеще­
нии па 11о.1ложках бескорпусных полупроводниковых мш<росхем, 
Б И С  и других компонентов. '-1ап1с всего Б Г И С  содержат бескор- 
нусиые микросхемы и БИ С , обт.елииеипые металлической развод­
кой, Поэтому создание Б Г И С  обычно сводится к коммутации мик­
росхем и Б И С  в единый фупкциопальный комплекс, называемый 
мик[)осборкон.

ДальнсСмиее совершепствоваппе конструкции и технологии из­
готовления микроэлектронной аппаратуры заключается в заме­
не со блоков па Б Г И С  и переходе от печатных плат к платам, 
изготавливаемые по гибридной технологии.



17.2. О С О БП Н И О С Т П  С Т Р У К Т У Р Ы
» Л Е М Е П Т О Б

Оспоипыми требованиями к элемсигпм Б И С  являются м т т м п '  
займи п.ч геометрических размсрои и площади кристалла, исиоль- 
.i.\t-'Moíi для изоляции элсмептов, ссли она трсбуегся.

МДП-транзисторы с малой длиной канала. Но мере \ Mcfii.ше­
пни ллпиы канала своистна Л\ДП-1|)а1ги1С1орп пачиплюг резка 
оглича 11)СЯ ог свойств обычных длпннокаиаЛ1.иы\ приборов (см. 
§ 14.2). Ко])()ткокапальмыс ■í(|i(¡)ck]í,i обусловлены супичтиснио 
двумерным x a ¡ ) ; iK K 'p oM  распределения электрических полей и ак- 
г пи ной огласги и сравиител1.по в 1.1еокпми абсолю! пымп значе­
ниями мапряженпости полей.

1'.сли при ноизмоппой копиейIрации лсг1;[)у10И1.сй примес:: в 
пчдложке сокран;ат1> длину капала, то оиа етаисг величиной по­
рядка юл щи И ы слоев и рост рапе гиен иого заряда р-и иерсходои 
истока и сгока. При '^гом раепредсленпе ио 1епниала в канале б у ­
дет равн 1>1м образом определят!.ей поперечным полем /:’х. обус- 
ловлепт.|М nanj)M>!veHneM па затворе и П(^дло/1\ке, и продо;1!.И1л \1 

нолем стока rpairnicropa. И н 1>1мп с.ю вами, распрсделепие ио- 
юнциала !$ тако.м короткиканальном ирнбо|)е имеет двумерный 
характер, и для его оппсаппя уж е иел 1>зя иеиол1.зова 1ь ириближе- 
ипе иланниго капала, коюрое иредиола1'ает, что Дну-
мерный характер расиределепия по !енциала С)щеетвепио и зм ен я­
ет допороговьп"| участок характеристики прибора, обуславливает 
псжелагельпую  зависимость iiopoi'oBoro иаиряжепия от дл;1П1>1 к а ­
нала и наи|)яжеиий смещепия на электродах, N 'M eni.inac!' в1.!Ход- 
пос еоиротивлеиие л др.

При П0 ВЫМ1 0 ИНЫХ ;{иаче1!иях электрических нолей, \ар ак !е р н 1>1Х 
для короткокаиальных приборов, стап о ви ю я  важной полевая за- 
виси\!оеть подвижности, которая в конечном итоге пр1Н1одит к 
паеыиюнию дрейфовой скорости (см. § 18.2). Высокие -:)лектриче- 
скме поля приводят такж е к разогреву поен гелей и соответствую- 
1П.СН пнжекцин горячих носителем в окисел. Э та  зарядка о б ус ­
лавливает сдвиги iKjpora, дрейф характеристик и \ме1ндиенпе к р у ­
тизны прибора.

Ве с  ие|)ечпслениые короткоканалып.к* эф(|)СК! i>i \ слож и я ют 
работу прибора н ухудшаЮ!' его рабочие характеристики. Г1оэ!'ому 
в ирак1 ике копе тру и рои а и и я следует стремит!.си к \ с г ра п ен ию  
пли \И111Н\!!!За!1!П! ЭТИХ УффеКЮИ, ЧТОО!.! «(|)ИЗПЧССКП» КОроГКОКП*
палы1!.!Й транзистор был «элекгрически» подобен длинноканаль­
ному. Такое подобие реализуется при исиользонашщ маси!! абн- 
рова!Н1я (ем.  ̂ 17.4).

Ниже рассмогропи .МДГ1-тра1Гзистор1.! с малой длиной капала, 
в котор!.!\ не 1]р()явля!0 1 си коро!коканал1.иыо э(1)фек1ы.



Ри-. 17 1. Структура ti \'-МДП-(0) трашистороп

11.-I рнс. 17.1,а iKJKa.'uiii О-.МДП-грпнзпстор. Ог.’шчие ог тран­
зистора на рнс. 11.1 сосгопг и том. тго для по.тучснни oójkicth 
истока (п '-тнна) п иодзатиорно!'! области (/м н п а ) нснсзльзустсч 
одно 11 то же окно. Э го  познолясг хорошо кои Iро ;1нроиать ,чнач1‘- 
HiKí I. так же, как и толш ииу базы бн [ю лярно 1'о транзистора 
(/-<"1 ,\1 К.\1 ). Д лина капала определяется длином только области 

/)-тнна. О бласть и -тина длнно |"1 L ' яиляотся дрейфош)!!; се по- 
иерхмостнын слои сильно обогатен  электронами (chic до образо- 
иаиия канала), 11о':»тому выходной сн1‘иал (на стоке) иоянлястся 
Ирак I нчсски сразу после прохождения носителями канала (/^oб• 
л а с т ь ) , Нормальное ф у 1п<цнонироват1с транзистора обеспечив а - 
сгся тем. что коиценграция примссей в области канала более чем 
на порядок иреиьииаст коицентраиню iipHMCceíi и п -области,

I'H ie меиьшук) нлои 1 адь имеет \'-МДП-траизнстор (рнс. 17.1,(5) 
iHVii.MciBiie «но1)тикальиого» расположения электродон транзисто­
ра и обикм'! области истока для ьсох i ¡)аи ¡истории Б И С . Транзис­
тор изготавливается иа кремнии с крис!аллогра(1)ическон ориси- 
Tauiieíi <ИЮ). кото[)ая обесне'ппик '1  .слекгиниос травление (см. 
§ 2.Г)) с углом у иери1и 111.1 0--70.6'. Э ю т  траи.ик'тор, так же как 
и 1)-.МЛП-т|);1Н.чист()р. имеет и етоконой цени п -облаеп., а длина 
канала оирсделяе 1 ся толпииюи /?-o6.i,u'i н. 1 1 с \ о 1я нз технологи­
ческих требовании к стабильности характсрнсш к 11одзат»орн 1>и"| 
ди'-^лектрик имеет стр уктур у  двуокись кремния нитрид кремния. 
11(5Дзат1$ориы11 окисел ие од 1И1аков по толии 1не. Обозначим Ih, hn 
и li,, толнипп .1 слоев об.шстей сю ка  ( ' i ' } ,  ч - и />-ти1И)в, Тогда 
длина канала

L  = h,/eos (0 2) ; (17.2а)

средняя ширина капала при кнадрапюи форме основания, вытрав­
ленной инрамид!.!. со стороной paiHiona и ири lii,<^li[h — ai¡í({)/'2 ) — 
В1)1сота пирамиды], имеет вид

Z  -  8 [а/2 -  f/íc +  +  h J 2 )  tg (0/2)]. (17.26)



n o iiio iiic iinc
z  L  (H / i„) cos{0/2 ) l i/ , : '- !/ / ,  4-/ i„ 'h / ij, 2) t g (0  2 )]. (1 7 .2 d )

\\a.ui>i длина канадо» 1)-Л\ДП- н \''-Л\ДП-г1)ан з 11сто|)оп iiosiio- 
лясг 113Гога»Л11ии1ь логп'кч-кио схемы на их осноис с временем кс- 
реключспня порялк.'! СД1П1ИЦ наносекунд.

Пример. Р ;1сгчитат|> Z н Z//, для \'-Д\Д11-транзистора. П ри­
мем «--10 мкм; h, = h ,t= ^ !ip -  1 мкм.

11с111)Л1>,{\я СЧ01 ношения (17.2), нолучасм мкм;
=  2() мкм, ///. — 22.

DHno.’iiipMwe транзисторы. Показанные на рис. 10.1 н.зои.тнар- 
иые тран.чнсторы имеют илон1адь 190 мкм'-’ без учета плонтади на 
изо.’]яин10- Одиако и СЛ)ИС исно;и>зу1отся кроме laKoio типа 1'рап- 
знсторои другие траизнст(;ры, замнмаюнтне меньшую нлонтад!».

Па рнс. 17.2.U иока;к111 п-р-п транзистор и диод, нзгогоилепный 
ио lexHfh’ioi'im со ик'лсиой изоляцией. 1Цсленая изоляция, и отличие
О) нзоиланарной, харак 1еризуется н несколько раз .меньшей ем- 
косм.ю иа иодло/кку из-за того, что ирн создании иротииокаиальио- 
Г() слоя исключается соирикосиоьеиис /^'-обласгн и / г - о б л а е т  
скрыю го С.’ЮЯ. 1}лаго.1аря этому напряжение прибоя ko.'k ickio ji - 
подложка уиеличинается ио сраписнню  с изоиланарнон изоляцией 
Полес чем и дна раза. Из-за отсутст 1И1я ир1нщ пииалы 1ых ограпнче- 
ии11 иа 1'луГ)1Н1у канавок нредночти1С;п>нсс (¡¡ормироиать сгр\'кт\р\' 
со СИЛ0 ШН1ЛМ слоем, ч ю  /юзиоляет иск.почить дне онерацин (|)ото- 
литогра(1)ии, характерные для технол(^гми «изоиланар», нсобхиД|1-

Рис. 17.1’. 1)ип0 .’1яриыс ipüH'iiii'Topij типа п-р-п. и iroioD.TCüniJc по н'хио.шгии’ 
«со UKM CDoii njo.iiuu icii» (« ) , и с «по.’шкрс.мипевым эмиттером» (в)



мыс лли изготоилсиия /;*■ л п ’ локальных областей перед эпи1ак- 
сиальным iiap.'iiiuinaiine.M пленки //-типа. Таким оиразим унифици- 
руетеи ирпцеес ичготовлеиия пластии-загошвок, так как для люооП 
топологии (^ЬИС МОЖНО формиропать одниако1л,1е упигаксиальиые 
структу|)ы со СИЛ0 И1НЫМ скрытым слоем.

1дце олио иемал0 иаж 1и)с иреимущестно этой тсхиологни — поз- 
можиооть ионытеиия радиационной стойкости С1И1С пуюм HOia- 
'III на поликремний ( S i ' )  нулепого или отрицательного потенциа­
ла - это ире ютвращает иниерсию противоканал1.ного слоя на дне 
канаикн.

Ш ирина канавки -единицы микрометров.
Фирмой I'aircliild Semiconductor (С Ш А ) получен грпнзисюр 

площадью около 50 мкм^ со щелевой изоляцией.
На рис. 17.2,0 иока.зан транзнсюр изгоювлениый фирмой NTT 

(Япония) с так называемым «иоли1\ремнисн1.]м» эмиггером. Такой 
транзистор имеет площадь около 100 мкм^, глубину залегания 
эмиттсрного нсре.хода 0.5 мкм и толщину металлургической базы 
около 0,3 .мкм, Э ю г  Tj)aii3Hciop используется в сие[).хскоростн1>1х 
ЭСсТ-схемах.

Название трамзисюра предсинияегся нам неудачным, гак как 
эмипером. как н всегда, яиляегся //'-слой. Поликромний в данном 
случае служит дв\\1 цсля.м: является источником и|)и.месн и соз.ча- 
ег /г-эми|гер; гратщ а раздела Si Si* имеет конечную скорость 
Н0вер.\Щ)СТН0й рекомбинации неосновных носителей, чго умеш.ша- 
ег дырочную состаиляюи1,ую a.Mirnepiiorcj тока и увеличивает ko-íi])- 
фицнеи! нпжекции, а следовате.тыю и коэф(1)ицнент х'си.тения (см. 
§ 12.3).

17.3. З А Д А Ч И  .М АШ И И И О ГО  
К ()Н С Т !> У Н РО И А П И Я

Х1ля «ручного» создания топологии !)ИС, как следует из § 17.1,
1 реОуется очень большое время (порядка нсскольки.х человско­
лет) .  Такие сроки не устрапиан)! ни разработчик в, ин потребиге- 
лей, И иэю му и пастоянюе время пилучаюг все более и более ншро- 
кое раси ростра НС iuie вычислительпые средства. иредиаз11а';епныс 
Д.1Я аи 1 ома гизаиии процесса коистр) ироваиия ЬИ С . PeiHCMiie \ ка- 
занно11 проблемы включает:

1. Разработку для всех этапов просктировамия методов и ал1‘о- 
рнгмов. реализованных в виде программ, т. с. создание нриклплно* 
го математического обесиечошя.

2. Создание c h ctcm i.i те.хпических средств, имеюишх в своем со­
ставе ценграл1)Мый вычислитслыП)1й ко.мнлекс большой емкосги, 
иери|})ерийпую аппаратуру для отображения, редактирования и до- 
2«4



кумсигпроваиия информации, [ю яйляютеися в процессе работы. 
Все системы .юлжны бым> обьслиисиы и единый комплекс.

3. 1^а:<раГютку систсмиого программиосо обеспсчомии иа базе су- 
HiccTiivioHuix onepauMoimi>i\ сисгсм для нроектироиампя to iio jio i'HH
вне. ■

Аптоматилаиия 'ироектироиаиия тополо1'ии Б И С  разтн}ается по 
следующим иаираилсниям: расчег с 1рукт)'р |.1 н геометрии элемен­
тов; сиигез топологии на тииоиых ячеика.х; сннте;^ томол(ит1и на 
э;1емеп111ом \poiuie; кс^.мжнюнка ¡ощ^логни и ее редакти1)ование; 
разработка (¡¡отошаблоиои.

Сейчас не с\ 1И,ссгиует njiorpaMMiioro оПеснечеиня, позволию- 
тего  полностью аитомагизировагь процесс конструировании Ы 1С . 
1^азличиые ciyiieiiii этого процесса алгоритмизированы и автома­
тизированы и ра uioii степени. >'казаиные задачи, в осповпом, ре­
шаются 11 так называемом иитерактиином режиме, т. е. в режиме 
изаимо.юмствия чел о ве к-м а ni ни а. Рассмотрение .мантмиых мето­
дов К()Нсгруироваиня БИ С  н иолиом обч.сме но представляется 
1и)3\П)Ж111.1м, иоэ1ом\' дало.' рассматриваются лнин> некоторые ае- 
ИСКТ1.1 эт(И1 проблемы.

17.4. Ф И 'и П чО - Т О И О Л О ГИ Ч Н С К И и  
М О Д Е Л И  Э Л Е М Е Н Т О В

При разработке топологии БИ С  геомет|)ия активных и пассив- 
яых элементов определяется заданными электрическими парамет­
рами. При .этом проектпровшик руководствуется расчетом и ис- 
нользопаипем библиотеки топо.'пичн'! элементо)5, разработанных 
ранее для аналогичных схем. Однако аналитический расчет íie 
всегда обеспечивает требуемые параметры и их япиую связь со 
структурой э.темепга. Иоэгому }1еобхотн.м анализ физико-топологи- 
necKoii мотели. Обычно такие модели нс'Пол1.зуюгся только для ак- 
тивпых приборов, в которых исход1п.1мн данными являются 1‘СО- 
мстрпческме размер!.! областей элементов, физические парамет1)ы 
полупроводн1п\01и)н нлас! ппы и слоен, образующих структуру 
(распределеипя концентраций прпмеси, подвижность, время жнзни 
н др.). Физические парамегр |.1 определяются из соогвегстпующнх 
электрофизических измерений, а геометрические размеры зависят 
от рисунка фотошаблона.

Принципы построения фи.шко-тонолсиичсских моделей. Эти модели долж- 
I4J }'пгтмват1> вес основные Э(|к|)ек1 и, влилющие па работу элемопта, и его ре- 
лльнио 3,iPKípnijm.3iiiK4‘Kne парлмпры. Флзико-топологн'ич'кис модели пось.ма 
сложны, но 1ЮЗИ0ЛЯ101 по.тучшь полную характеристику свойсги элсмеша.

Для ра.!рабогки физмкй-то110.'Ю1'пчсск0 Г1 моде.'ш псоб.ходнмо связать c ío  
в.чолныо элсктричсскне параметры с параметрами (¡¡изической структуры и с то-



полотой прибор:), В  общем случас такля спяль опис1.1пастгя трехмсрно|'1 сис­
темой ураписппй переноса иоситслс!!, иепрсрьтиолл и Пуасооио. Ргшсмпю 1рсх- 
мерпоП залачп чрс.шычапло сложно и требует очот. больших затрат машинного 
премснп, поэтому се стараются ^проспш. и озееги к олномерно]'! пли ..имер- 
ноп.

Методы создания фитко-тоно.югичсских моделей транзисторов. Эт:; мето­
ды можно разделить на дна пида:

1. Структура •!рап:)нстора делится на области с. об-(>с'миым зарядом (р-п 
переход) и без него. Д ля этих об.часпч"! находятся прнилижелиьк' рсиюння 
урапиении, которые пнослс'лсттш «ошиваются» на границах ра11сла. Этш  .под­
ход может применяться и структурах со значитель!п.1М1! изометрическим,! раз­
мерами и глубинами за ;1сгання иероходон Л» 1  . . .2  мкм.

2. Структура 1 рани 1сгора не делится на оилаош н ксмпиые уравис:т I ре­
шаются для исс1"г ст|>укт У1>1.1 и НОЛОМ, ( ) '1о;и1лно, чго моголам нгоро)! ка ичории 
своГютвсчши большие математические трудности. Однако трап(исторы. и поль­
зуемые н БИ С , .\арактсрП1>1 малыми геометрическими рашерамн и м алым ’ глу­
бинами залстапня переходоп, так что ус1апопит1. трапиц!)! олосн ирострал. гвен- 
иых зарядо» можно лини, условно. Поэтому все же це.кч001'ра31к) использо­
вать методы второй кагсторин. В  (|)изико-тонолосическн.х модсмях зиачиге.чьиую 
сложность представляет не только решение систем!.! ли({)ф('рсиш!альн!,1х уравие- 
ПН11. !10 Н заданно Гра!1НЧ!!!,1Х услов!!!!.

Для реиюния исходной системы урлвие!1ий [см. (10 1) — ( Ю.П) | — мож!ю 
использоватт. ряд алюрит чов. Рассмотрим лиш!. од1!и !!3 Ш!х — !1!ераипон![ый 
алгоритм Гумме.чя дли од!!омсрио!1 структуры (р!1С. 17,3). В  качестве истви- 
симых перемеиных взяты ; э.1сктростат]1ческнй тютсни!1ал ф(л') и ква:»нпо!сиц!1а- 
лы Фсрмн д.чи элсктроион «['»(-ч;) и д!лрок <Тр(л')- Суть этото ал1'орит\(а за­
ключается в следующем, Па основе |1)!1:111чсоких соображс!Н!!"! !!ли упро1!тсииой 
теории 'Находится нулеиое приблнжегше рас!1родолен!1я элек1ростаг11чсс1«.!о по- 
тС!!Ц!!ала «('’ (л-), /1алсе 0 !!редсляется напряже!1ность электрического поля, а из

Рис. 17.3, Итсра!!!!»!!!!!^« алторитм Гуммсля 
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ypamioimii мспргрыппост» ( { ’«(-v). T p í.t )  и, слслоплтс.н.цо, п °{х ) ,  р ''{х ). 1Ь  
yp;iHiicmni lI;.;K.'i))ia получим yuj4netnc iiv . 'icBo ro  приб.тижеиия l i  дл.ть-
iici'iuirM и1(“рлЦ11пи111>|Г| iipoiicco иошсрнстся. П клждои 11()с;1с’лук)|ц01"| iiJ(.’p;iUMji 
лолучгк'тся yio'Diciiiioe зипчсинс

1 1 rcp.4UI!t)il!|I.lii алгоршм |'у\!\1СЛН р;|4 р̂><”’0 тап в предположен ли ДОС r;iT04il0 
точного ii;i4;i 1|.)!о| () 11|)И0лиж1'иия <|*’l.v). П р и  vro\i | Л'| (л ) ij ‘ (л ) | с i |Ч‘\1и iгя к 
нулю, L4-.T1I i огромшся к r>i,4-KoiK'4Hoci:i. итсрпшкииилГ! процесс .¡акаичина-
етоя. когда l^'i ' i-') I <*•■. |'дс г- iaianii;n i ю чи о си .. Тогда на последнем a ra ­
ño »ij'iiK\T>iKiк'я ю кн  /г,(л) 1[ с помощ ью  которых можно опродслигь 
коэф||>пц|1с т  пере [ачп ipantHcropa.

<1>и;4ико-т()но.1о11г1е'.-кяс моде.'ш определяют нрактнче.'кц пес параметры 
траипк'юра. О щ ако  и óo.ibiiiancTiU' е.тучаен н.пи'о.тес важный параметр ,ча- 
лает1'м, н он ю.чж!)! имен. чк>'тре\1алы1оо .чпаченпо li т о м  сл\чае чалача еоз- 
лавин ф|мпко-|о;|ологачееко|'| моде.ш чводитея к ооеепечетио ука )а 1пк)го тре­
бования.

1’а ipaóoI .( 11. фа !1!ко-loiUMo; ичеекнс модели псох элемснюп схем1>1 пепсле- 
сооГ)р.ин(), 1ак как они формир;.ются н е [нпом техно.югическом ник.ю, и проою 
нсиотожао. Иоэгому фитчеокая сгр\к1\'рп определяется только д.тя оеноипо- 
го, нааГю.’кч' важного элемеи га • - гранчпстора. И качссте  неходиых дан[(ых д.тя 
расчета лр\м|\ алеменгоа (траичисторон, диодон, ре.чнсгоров н л р ),  входящих
о состав нолунроводннково11 псноль.}устся ныГ>ранная фн.чпчсекая струк­
тура осчониото ipainnv'iopa, 11арамегры оста.'1Ыи.1х элементов оиреде.тяюгся 
только (аданием их теомг1рнп.

Основная ipyu iocib , 11<и11икан)П1ая н])и нсчюльаопант! ма1смагичс1'Кого оли- 
слния iipoiuwoii, проаоходятач в элсмешах БИ С , состоиг н том, чю  чтюлен- 
ное 'начешн' ря la Hapa.\ieipu:i математических моделей не1пнестпо. Эгп пара- 
метры оиычно оарекмнюк-я с помоп1ыо м сю да напмс1н.1пнх квадраюн и.» ус ­
ловна на!1л\чН1его соиасонаная pe.ivjb iara расчетов н экснер)1мсн1а. Э ю  огра­
ничивает oö.iai'ib конкретною нспо.н.зонанпя математических моделен .чншь 
темн cip; KiypaMH, н.а которых пропсдсшл еоотвс1сг1»ук)М1нс экснернмснта.тыпле 
иссло товання

( л т е . '11'уеI другой но.чхол, оснопаинын на введении в маюматнчсскую .мо­
дель топологически ннварнашных плрамстроп, свшаниых с элек1ро||нти1Чсч-кнмн 
.харакюрнсшками мнкро.:)лек1ро11нон cipyK iypbi, н создании специального тесто­
вого набора, с т )\ 1оН1Ыо коюрою онредс.чяюгся эп 1 нешвесгныс нарамс i [¡и. 
Л^одс.Н) н lec ioB iJii na6 (jp leciio сшианы и орненi нрованы на маншнпую обра- 
ботк'.' данных эксн1'рнменга н выполненне вичнслсннй.

Таким оГ.раюм, этот подход, с одной стороны, имеет достаточно crpoiyio  
фнзнко-математическун) 0 с1н)ну, а с дру1'ой —  вслсдстнне (¡)еномоно.тогической 
природы орисшнрован на решениг конкретных инженерных задач, что позво­
ляет онределшь его как ннжснерно-фиэичоскип метод проектирования элемен­
тов БИС.

Метол пропорциональной микроминиаттризацин, Этот метод или, как его



nna'tc называют, — метод масштабирования позволяет изменять размеры тран­
зисторов без ухудшения их параметр(В.

Суть метола оостонт в т о м , чтс вертикальные размеры структуры тран­
зистора (глуОнни залегания р~п иоро.'Одов, толщины лиэлекгрика и г, д.) и на­
пряжения питания ум ен ьш аю тся и к эаз, а KOtJtiotiTpauiiH Hp;iMc\-cii и :1ид.;ожкс 
упслнчивастоя н к раз. П ро 1 1<)|)Г1 и(Я 1ал-'Ио умспыиаотся кхицнна слоги npocipaii- 
сгнснного лиряда р-п .перс.\1 )до», а соотношение между толщиной послсдпах н 
д.1 НН0 1 1  канала (для АШ 11 - 1 рац ,цс1 ороп) oeiaeicH носюянным. Паиряжсн- 
лость поля остается нсгнмснноп, так как напряжеиня и нсс ¡[¡ичиче :Kiie 
рачмеры уменьшаются и одмпакпное число раз. Из § 1-1 I н 14.2 сле- 
д\ ет, что проноринона.тьно \ меньшаси-я itoporoBoc иаи[)яжс1те , а ос- 
нониыс харокгернстикн транзистора при напряжении иа затноре йыше порого­
ного сохраняются с to4hoct[iK) до масштаГтого множигс.тя к. Параметры -чмас- 
IIIIапированного» тран.иююра с .меньшими размерами получаются и.» нар.1мет- 
рон исходного транзистора уменьшением масштаба но осям токов п па:1'Ь|жс- 
iiiiii » к раз. Это позволяет предсказать характеристики, параметры ipa • icio- 
poii H схем Г)Сз предварительного лгоделирования и значик-льно ускорагь нро- 
кссс разработки новых микросхем.

Л\асштабированне сопровождается •пропорциональным новышснаем пыст- 
роденствия (синжоннем задержки в А раз), а работа псреклн)чс!гия логи'к-'ко- 
rcj или запоминающего элемента снижается пропорционально к .̂ Удельная рас- 
1чм1паемая мощность остается ней ¡мсннон, т. с. при масштабировании ис воз­
никает проблемы добавочного теплоотвода. Прн оценке быстродействия \чи- 
тываю г лишь емкости самих i ранзисторов и пренебрегают емкостями провод­
ников. Параметры проводнико» (и пределах логического узла) при масниабп- 
ронаиин меняются следующим оГ)ра.*о.\1 ; размеры н емкосгн умсньшаю 1 си н к 
раз, а сопротивление и плотность тока в проиод1ижах унсличпнаются в к раз. 
При этом постоянная времени иронод1Н1ка и падение напряжения на нем не 
изменяются. Неизменность постоянной вречоии при повышении быстродсй. гвия 
транзисторов приводит к тому, что время переключения логических элементов 
в составе схемы будет уменьшаться медленнее, чем 1/Л. Пеизмеинос1 Ь на.юния 
напряжения иа проноднике при снижении логических уровней ирииоди! к 
уменьшению помехоустойчивости при масшгабиропании. Росг илогиости тока ири- 
нодиг к элект[ю\шг[)аини н смнжеиик) надежинети ир0 1 и)лник(»н (c\i.  ̂ 113). 
Кроме того, не учитываются ov’o6chhocth эф(}1екгов силыюп) ло'ирования эмит­
тера биполярного Tpan.sHCTopa (см. § 12 2). сильного по.зя в к1*р1Икокаиа..ьных 
транзисторах (см. § 17 2) и некоторые другие

Особняком стояг соединиГ0 Л1.НЫС линии. П.< средняя длина при со.храи'иаи 
площади кристалла остается иеитсииой, Д'-ке Boipacraei. При доста: .чио 
большой длине линий пыстродейспше элеме: оп будет опр.'деляться уже не 
параметрами >iих элементон. а параитпами параметрами сн-дишиельныч ли­
ний При \'\1еиы11еиии pa<\iepoH и увеличении Г|Ыстр«)де:1ст»ня актииных эле­
ментон вочрасьзег роль краен1.1 .\ ^.¡^[¡ектон и соединительных шинах и вл.пние 
пол\Ч1ровод1И1коно|"[ подложки (при умеиыиеиии ее уде.п.но!о сопрогнвления, 
см. § 14 3),



Из изложенного слслует, что масштабирование имеет ряд недостатков, ко ­
торые могут прнпости к отличию ожидаемых и экспериментальных результа­
тов.

17.5. м л т н м л т п ч 1 :с к и 1 - : м о д е л и
Э Л ЕМ Н И Т О В

Для топологического просктпропаппя Б И С  испол1>.)уются мате- 
матичсскпс модели элементов. И.ч сущсстБует несколько разновид­
ностей.

Геометрическая модель. Эта модель характеризует геометри­
ческие размеры элемс1гга. Геометрические модели могут Гнлть по­
лучены н.ч (|1изико-топологических моделей элемента п расноло- 
жеиня его d í . i b o a o d .

Точная гоометрнческая модель совпадает с топологнсн элс.меп- 
та н задается поточечным заданием всех входящих и него конту­
ров в прямоугольной системе координат с указанием для каж д о ­
го KOHiypa cooTBCTCTByioHicro ему номера слоя (эмитгсриыи, ба- 
зоиый и др.). Иа рис. 17.4,а прсдстанлепа точная геометрическая 
модель А\ДИ-траизпстора п комплементарной микросхеме (/— 4- ~ 
ди(1)(1)узн()т1аи о5ласт1> «кармана >). К а к  видно нз рисунка, каж- 
до1'1 узловой точке нриспаипается онредслсн)П>1Й номер. Гели кон­
фигурация эле мен га определяется отрезками прямых, параллель- 
ны.х осям координат (Л', У), то кжое онисанис является избыточ­
ным. Геометрию эл см ета  .мож1И) описать и через одну точку, как 
показано для области / 4 (цп(|)ры в скобках). Это позволяет 
умсн1>шпть кстнчество цифр в два раза.

[-'.тс более ком иа к гной становится характеристика элемента, 
если учит 1>1вается симметрии распо.чожения конт\'ров; расстояния 
от внсн]ппх границ областей истока, стока и затвора до грашш ы 
области «кармана» одинаковы; од1та ко вы  расстояния от контакт- 
иы.х О К О И  к областям стока и истока до некоторы.ч контуров и д р .  
Ири этом слои определяются как координатами базовых точек,

■■X '

Рис. 17.4 1'о()М1“тричсская (ü) и точечная {6) модели Л\ЛП-транзнстора
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так и соотнетсгв\ к)1лими расстояниями. Наиболее 'простая геомет­
рическая модель обычно прелстанляет собой нрямоугольннк. на­
крывающий элемент (прямоугольник / -/), с указаппымн на нем 
местами ньпюлов. Эта модель может быть пспользоиапа на ъта- 
пе ра.’̂ рабогки эскиза топологии (см. § 15,1).

1̂ асс\!о1 репная модель отражает геомсгрню элемента, олнако 
алгоритмизация процесса разработки топологии с ее номопцло за- 
трулпена. Бслелстпие этого наряду с геомстрнческпп получил рас- 
прострапепие друго|[ вид модели элемепгов.

Точечная модель. В  ней элемент представляется в пнде точки и исходящи­
ми из нее выводами, соответствующими необходимым выводам элемента (рис. 
17.4,6). Существуют дне модификации М1)де.1и. В  иср»о11 молифнкпнии модель 
имеет иеуноридочениос миом<сс1во пынодов, т, е. ¡икюяииым яц.1яется юлько 
число выводов (нанрнмер, исток, .чатнор, сток), а ио носледонатольность их 
расположения. Во вю р 011 — модель учиминает конструкторскук} роалшанин) 
элемеитп, т. с. порядок следонаиии выводов, »о»можиые способы ирисоелние- 
ния проводников к конгактним окнам или и.\ прох(»ждение между ними. Это 
накладывает определенные 01'раннчсиии на возможные направлсинн про.хож- 
дення сосднните.тьиых и выводных ншн. Точечные модели м01ут быгь с успе­
хом использованы для алгоритмизации на этане разработки эскнча тоиолслни.

17.6. /МЛИПтНЛЯ РАЗРАБО ТКА ТОПОЛОГИИ
Созлание полностью автоматизированного, формализоваппого 

процесса разработки топологии БИ С  очеш. сложно. Э 1у задачу 
можно сформулировать следующим образом: разместить на плос­
кости элементы Б И С , топология которых задана п провести со­
единения между нн.мп в соотвегстии с электрической схемой (оп­
тимально по отиошенпю к опрслелснпому набору кригернев) прп 
удовлетворенш! заданным технологическим и копструктииным тре­
бованиям и ограннчснням. Строгая постановка н репюнис указан­
ной задачи требуют использования математически.х молелен эле­
ментов и алгоритмов пх отображения на плоскости.

Основными (})акторами, онредсляютими состав и структуру 
технических средств для разработки т>)пологии, являются задан­
ная производительность комплекса и необходимость эффекпшного 
взаимодеистпия ра.'=1работчика БИ С  с ЭВД\ (интерактинны!! ре­
ж им ). Заданная производнтелыюсть комплекса определяет необ­
ходимые вычислительные мопиюсти системь!, а эффективное взаи­
модействие человек —  ЭВЛ\ — режим разделения времени. При 
режиме разделения времени разработчик имеет непосрелствеи- 
иый п постоянный контакт с ЭВ.М, может принимать решения 
сразу же после получепня первых |)езультатов расчета, Такой ре­
жим работы также значительно сокращает время отладки про­
грамм.



в  общем виде требования к системе машинного проектирова­
ния БР1С можно определить следующим образом: технические 
средства системы д(злжпы состоять из набора вычис.;тительных 
средств и периферийного оборудования, объединенных по иерар­
хическому принципу; центральная Э В М  (одна или несколько) 
должна иметь достаточно высокое быстродействие и иол1>шой 
об1>см оперативной и внсш'нсй памяти; система должна иметь не­
обходимые аппаратные средства, обеспечивающие работу как в 
режиме разделс'иня времени, так и в режиме лакетно!! обработки; 
рабочие места проектировщиков 13ИС должны иметь в споем со­
ставе мипи-ЭВМ с необходимым набором пери{})срийного обору­
дования и средствами связи с центральной лли центральн1лми 
Э В М ; структура системы должна быть универсальной, допуекаю- 
Н1еп рсзсрвировапие и расишрение состава по мере с0 вс1ш1сиег ю- 
ваиия системы, увеличеипя ее надсжиостл и прс)Л:иютительиости.

ГлаплоГ; целью при рсии'илк задач синтеза толологл1[ является 
млнимизация площади кристалла прн выполнении определенных 
схемотехнических и техлологических ограничеил1т

Как было указано, автоматизация ироектирования топологии 
разбивается иа два направлеция; синтез топологии иа типовых 
ячейках; синтез топологии на элеме!1тном уровне. Рассмотрим 
кажлое из этих ианраилеиил подробнее.

Синтез топологии на типовых ячейках. Для этого иапраилспия проектиро- 
ваиия Т0 ПП.ЮГ1П1 жс.'кпсльио рсаличоваш иькчжую плотность монтажа, при ко- 
торо11 с1>('лиии'и‘льн1>1с проводники занимали бы около 8 0 %  площади кристал­
ла. Здесь рсчиаются следующие основные задачи: ко.чиоповка рядов ячеек, 
размещение рядов ячеек, размеп;сипе ячеек в рядах, грасснровка соединений 
ячеек,

15 качестс одного из варнаиюв синтеза гонологин па типовых ячейках на 
рис. 17.5 ноказаиа струк1урная схема.

В.хпдиая информация вк.1юча(,'|- синсок цсне11, указ.чнпя о п тах  исно.^н.зуе- 
мых ячеек и коисфуктивные параметры коммугационного пп;1я. Оиисання ти­
повых ячеек заданы в 6 ;1блиотекс системы. После предвари1Сльиой обработки 
и исправления ошибок исходная информация заиисывасгся в архив на магнит­
ной ленте. ( ' помощью спецпальных указаний задаются размеры ячеек и рас  ̂
стояния между ячейками в ряду. Далее осущесгвляетси разбиение ячеек на 
ряды, их уиорядочеиис на коммутационном поле и размещение ячеек. По ре- 
зу;|ьта1ам размещения ячеек рассчигываюгся диаграммы плотности соединений 
в каналах мс-жд) рядами, на основании которых уточняется размещение рядов 
ячеек. Далее осуществляется трассировка соединений. Выполнив анализ ре­
зультатов трассировки, конструктор может изменить расстояния между рядами 
НЛП ячейками п рядах, задать новые парамефы для компоновки рядов и т. д. 
Процесс синтеза различных зарналтов топологии продо.’|жается до получения 
результата, удовлетворяющего конструктора. Результатами работы системы яв-



Рис. 17.5, Структурная схема одного ш  вариантов синте.^а топологии на ти­
повых ячейках

ляются послойные списки лостросиных сосдниенин и список координат .меж- 
слойных переходов, которые записываются в архив.

Синтез топологии на элементном уровне. Здесь решаются следующие за­
дачи: определение необходимого числа изолированных областей и компоновка 
в них элементов. Это в тторвую очередь, относится к БИ С  на биполярных тран­
зисторах: ра;1 ме1л,еиие элементов; трлссироика межэлсмеитиых соединений; про­
верка топологии. Рассмотрим их подробнее.



Сначала определяют необходимое число июлированных областей. Прин­
ципы компоновки изолированных областей рассмотрены в § 15.1. Ниже рас­
смотрим некоторые аспекты алгорнтмизации задачи олределеиия числа изоли­
рованных областей н комнонопки в них элементов.

Для автоматизации этого процесса асе множество элементов Б11С разбива­
ется на подмножества, расположенные в отдельных изолированных областях. 
Задача состоит в нахождении так 0 1 0  распределения элементов, которое уло­
жится в м11нимальн0 е количество изолированных областей нри минимальном 
значении целевой функции, обеспечивающей максимальную нлотность упаковки 
элементов. Введем следующие определеиия.

Вывод, определяющий потенциал изолированной области, называется фун­
даментальным. Эго либо коллектор п-р-п транзистора, либо база горизонталь­
ного р-п-р транзистора, либо специальный электрод. Вы вод  элемента, опреде­
ляющий его совместимость с другими элементами, помещенными в одну изоли­
рованную область, называется характер}гстнческнм. Так, у резистора таким в ы ­
водом является вывод электрода резистора с максимальным потенциалом.

Принципы предварительного распределения элеме[1тов Б И С  по изолирован­
ным областям можио свести к следующему; все элементы, имеющие различные 
потенциалы фундаментальных выводов, помещаются и отдельные изолирован- 
иые области; в одну изолированную область помещаются элементы, у кото­
рых потенциал фундаментального вывода не меньше потенциалов характеристи­
ческих выводов, В  соответствии с этим элементы 1'руппнруются то  отдельным 
изолирован.ным областям в подмножества. Из ска.»анного ясно, что в большин­
стве случаев не существует одно.чначного распределения элементов или подмно­
жеств по отдельным изолиронаиным областям. Отдельные элементы могут од­
новременно в-чодить в состав кеекольких подмножеств, т, с. являться мульти- 
областными элементами. В  качество критерия оптимальности разбиения мно­
жества элементов на ¡подмножества часто используется критерий наимоньшен 
связанности, что означает наименьшее количество соединений между отдельны­
ми изолированными областями. Д ля реализации решения по этому критерию пе­
рестанавливают мультиобластные элементы. Часто перестановки осуществляются 
парами элементов, имеющих обитн узел. При oлинaкoнo^t ;}начеиин критерия 
оптимальности для ряда вариантов предпочтение отлается варианту с мак­
симальным количеством элементов, расположенных в одной области.

Размещение элементов. Эта  одна из основных задач в проек­
тировании топологии БИ С . Критерием оптимальности размен[е- 
ния !)лсмеит()в может Оыть мнинмизация следующих целевых 
функций: суммарной длины соединений; иаидли!гненшей связи; 
числа пересечений соединений; числа слиеи коммутации. Наиболь- 
н]ее распространение получил критерий обеспечения минимальной 
суммарной длины соединений.

Алгоритмы размещения можио классифицировать следующим 
образом: алгоритмы решения математических задач, являющихся 
моделями задач размещения; конструктивные алгоритмы; итера-



ционные алгоритмы улучшения начального размещения; нспрсрыв- 
но-дискрстные алгоритмы. Тип используемого алгоритма зависит 
от решаемой задачи. Ниже кратко рассмотрены некоторые из ал­
горитмов.

Математические модели. В этих моделях элемент представля­
ется в виде точки и исходящими из 11ее выводами (см. § 17.3).

Модель квадратичного назначения. В  этой модели имостся 
фиксированный набор позиций, в которых могут быть разменюны 
элемеш ы. Стоионь связаипости элементов, опрсдсляемпя коли­
чеством связ 1.шаюи1их их цепей, является весовым коэффициенг<)М. 
Задача оптимизации может ])ешатьсм исиосрсдстпеиио перебором 
всех возможных вариантов размешения элементов. Однако даже 
при малом числе позиций время реп1еипя иа Э В М  недопустимо' 
велико. Реально, при реи1сн1и1 за.чач размеш,еиия, часть элемен­
тов «закреплена» (ие исремеиитется). Поэтому получается уиро- 
П1ениый набор париаптов размещения элементов (коммутационное 
■поле) и время рспюния задачи уменьшается.

Модель ветвей н 1'раниц. Эта модель яв.тяетсм модпфикацие!’! 
предыдуитей. Все множество допустимых решений разбивается па 
подмножества. Внутри последних осуи1ествляегся перебор рси1е- 
НИИ с целью выбора оптимального. Нели произвести выделение ря­
да подмножеств, наити для них минимальные значения целевой 
функции, то может оказаться, что значения целевой функции лпи- 
нь!х подмножеств больпю паилучнгего 1[3 рапсе известных значе­
ний целевой функции. Тогда выделсни1.1е подмножества исклЮ';а- 
ются из дальие1!И1сго рассмотрения. Это обеспечи1;ает сокрапк'пие 
времени перебора.

Конструктивные алгоритмы. Исходными данными для {)азме- 
ш,ения являю тся коммутационная схема, модели элементов и воз­
можные места расположения элементов.

Алгоритмы послсдонательного размещения по свя;ности, 1л .п 1 

имеется п эле.ментов и п возможных позиций для их размещения, 
то производится /мпаговый процесс ири1гятпя рс1исиия. Па каж ­
дом шаге выбирается один из перазментениых элементов и поме­
шается в о 1пу из незанятых позиций, Любой ги)сле,и>вательпьп"1 
алгоритм размещения определяется правилами выбора очередно­
го элемента и позиции для его установки.

В  больпшнстве последовательных алгоритмов размсик’иие и пп- 
тим.изацня сводятся к выбору па данном Н1аге оптимальной пози­
ции некоторого элемента при неизмси1и)м иоложеиии ранее раз- 
меи1енных элементов.

Алгоритм обратного размсп1с![ия я)5ляется рпзновидпост1.к) 
предыдущего. В  этом методе происходит предварительная оценка 
каждого из размеп1аемых элементов, каждой свободной поз1П1,ии, 
и все элеме1гты размещаются одновременно.



Итерационные алгоритмы. Алгоритмы размещения данного т и ­
па используют начальное разме1цение и некоторое подмножество 
допустпмых размещений {см. § 17.4). Процесс вычислений за ка н ­
чивается, как только модуль разности значений целевой функции 
для дву.ч соседних итераций станопится меньше заданного зн а ­
чения. Алгоритмы парных перестановок оперируют изменением 
мест двух элементов. Затем рассчитывается целевая функция. 
1:слп оиа меш.ше предыдущей, то расположение элементов ¡{)икси- 
руется. Затем происходит перестановка двух других улемсигов п 
I. л. Алгоритм групповых перестановок использует циклические 
перестановки, суперпозиции парных перестановок и др. Такие ие­
рее га новкп осуществляются либо произвольным перемещением 
элементов, либо исходя из перестановок элементов, имеющих оп- 
ределенныс свойства. Алгоритм случайного поиска является р аз­
новидностью предыдущего. Позиции элементов определяются с 
помощью программно реализованных датчиков случайных чисел, 
аппроксимирующих В1.1бранную функцию распределения,

Рассмотрсииые алгоритм!.! предполагают ([)иксироваииыс места 
расположения элементов и являются наиболее развитыми. Эти 
алгоритмы применимы для разработки топологии БИ С, состоя­
щей из функцщщальиых ячеек заданного набора. Ячейки р аспо ­
лагаются горизонтальными рядами. С иомо!Цью этих алгоритмов 
можно производить распределение ячеек по рядам и размещение 
рядов па кристалле, умсн!>н1ающее площадь кристалла п улучш а ­
ющее электрические характеристики Б И С . Если требуется разра- 
ботспь топологию самих ячеек или Б И С  состоит из |)азлпчн 1>1Х \'з- 
лов (ячеек, функциональных блоков), то эти ал!'0 ритм 1л oкa:uJ!вa- 
ются неприменимыми и необход1[мо использовать непрерывно- 
дискретные методы размещения. Последние представляют боль- 
И1ую сложиг)сть и менее разработаны.

Непрерывно-дискретные алгоритмы. У1 !̂я них ра,чмещение эле­
ментов фактически осуществляется на не'П1)срывной 1!лоскости без 
фиксирования позиций. Процесс размещении обычно состоит из 
решения непрерывной задачи и преобразования се к дискретному 
.множеству позиций.

Алгоритм силовых функций основан на механической анало­
гии. Элементы, так же как и в ирсд1)1дущих алгоритмах, считают­
ся материалып>1ми точками (в усложненнь!х моюлях могут быть 
учтешз! геометрические размеры элементов.). 11а элемеить! дей­
ствуют СИЛ1.1 притяжения и силы отталкивания, с о о т в е т с т н р и г ! п  

11ропорцион<')Л1.11Ыс и ()б1)атно иропорцио!!алыгые расстояниям м еж ­
ду элементами. Эти силы обеспечивают компоновку элементов и 
устраняют их слияние или наложение. Вводится также сила от­
талкивания элементов от границ кристалла, предотвращающая 
выход элементов за его границы. В  некоторых случаях исиользу-



€тся момент вращения, зависящий от количества и порядка рас­
положения сиязе!’! между элементами. Могут бып) введены еще 
некоторые силы и моменты вращения. Д ля  описамия по^ведения 
системы составляют уравнения статистического |)а1иювссия систе­
мы материал1)Н1.1.ч точек. Условием равновесия является равенст­
во нулю сил и моментов, действуюихи.ч на элементы. Использова­
ние алгоритма силовых фупкци!’! при болыиом количестве элемен­
тов сопряжено со значительными трудностями ири вычислении. 
Кроме того, коэффициенты пропорциопальпостп, характеризую­
щие законы изап-\юлс|"1ст11пя, подбираются экспериментально.

Алгоритм последовательного сдвига предусматривает решение 
задачи размепАсння расчетом оптимальных полом\епи11 каждого 
элемента при условии неподвижности других. Локальная оптими­
зация положении отдельных элеменгов при1ЮЛ1П' к монотонному 
уменьшению целевой функции. Процесс носит итерационный ха­
рактер и закапчивается, когда мо.1,уль разности целевой функции 
двух последовательных итерации становится мс1п>ше заданного 
значе1М1я.

Одпа пз возможных структурных схсм авюматизироваипого 
проектирования топологии Л\ДП БИ С  иредставлепа на рис. 17.6. 
Здес1. предусмотрено разбиение схемы на (1)у11кц:1оиалы!ые блоки. 
В  напбольи1е1: степени поддается автоматизации этап проектиро- 
ваипя топологии отдельных фу11кциопалыи,1х блоков.

Трассировка межэлементных соединений. Исходнмми дипцымц при 7))псси- 
ровкс я».’1як)тся гсомстричсскис рлзмсры элементов, данные по их размещению 
на кристал.1е, размер кристалла и лсречсн!. межэлементт,|х соодписпий ценой. 
Прн трасснронко необходимо также у'гшигкш. гсометрнчеокне размеры соеди- 
иятельпых ИП1Н, ограничения на ч,исло их порсссчснт!, число олпсп металли­
зации и др.

Ллгорнгмнческнс меюд!.! трассировки можно ра.чдсл1П 1> иа дна основных 
типа; топографически«' и |ра(|)отсорегиче1.-кис, В первом— предпочтение отдаст­
ся мстриче1-кому аепекгу, во втором — нрооодится нредварнтольпый анализ 
планарности схем, нродставлеииои гра(|)овои моде.тыо, с последующей ликвида- 
Цнеи пересечоний тох.мо.т1)гнческими 'приемами. Рассмотрим иодроПтюе методы 
первого тина, более эф(|)ективиые для разработки многос.мо|"т1>1х 1>ИС,

Распре.толеиио межэлементных соединошп') по слоям называется расслое- 
няем. Прн расслоении соедннсннн необходимо нанболее э(|)фектнвно использо- 
ватт. шлошадь криста.тла и минимизировать число слоев, количество межолой- 
ных персхо.тон н др. Распределение соедииспиц по слоим можно выполнять до, 
в 'Процессе и после трассировки отдельных сосдниенин.

Наибольшее распространение в настоящее время получила двуслойная ме­
таллизация. Как показывает анализ, наиболее эффективно ирсдэарителыюе 
расслоение, приводящее к лучшему ислользоваиию площади кристалла и умень­
шению числа межслоГжых переходов. Расслоение до трассировки основано на 
296
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ВЫЯН.1СНИН сосди1101П{й и л и  нх групп, которые при однослойной металлизации 
н е н з б с ж т )  ii[)H iu\ ’i y i  к  н а л и ч и ю  1К'[)ссечоннй. у и с л н ч с н м ю  ллимы шин н ус­
ложнению нх формы. П.чпболос прос1ым способом расс.юсння я 1».1яотся ны- 
дел1'!П1с некоторых преимущественных направлений, нанрнмер вдоль координат­
ных оссГ| (X, У), группирование шин с одинаковой ориентацией н разнесение 
этих rpvnn иа отдельные слои. Существуют и другие более сложные методы 
групниронки.

Имеется ряд a.'iropi)гмоа трассировки. Рассмотрим лишь дна h,î н и х : вол­
новой алгоритм Л и  II алгоритм •|(>пографичоско1о моделирования. Суть алгорит­
ма Ли заключается в следующе.м. Кристалл разбнваегся на элементарные ячей­
ки квадратной форм1.1, количество которых определяется числом элеменюп, lex- 
нологическими и конструктивными требованиями и ограничениями. Обычно сто­
рона квадрата c- =  ( Jt/ i,  т дс ti —- расстояннс между тинами мстал.ти.чанин; /» — 
]||ири!!а но.-.тедних. Процесс трассировки состоит h:j поиска пути и его прове­
дения.

Иа рис. 17.7 представлен кристалл на 8 X 8 ячеек. Крестом помечены киад- 
pauj. 'lepe.i которые но может проходить шина. Необходимо провести трассу 
из ячейки А п ячейку В. И з ячейки А исходит числовая волна (квадрату Л 
соответствует число О), распространяющаяся до ячейки В  (рис. 17.7,а) Нели 
полна не может дойти до квадрата В, ввиду занятости ряда ячеек, то пути от 
Л до В ие существует. После того как путь :проложеи (числа 0--9, рис. I7.7,ü), 
прокладывается трасса, имеющая [танмеш.шун) длину. Из рис, 17.7,6 видно, 
что существуют два пути с одикакопоп длиной (непрорывная и штриховая ли­
пни), Однако для сокращении количества изломов (штрнхоная линия имеет 
иа один н<лом бо.тыпе, чем непрерывная) вводится правило приоритета: воз­
можность сохранения направления линии при переходе от яч1‘йки i'--l к i та ­
кого же, как ири переходе от i к /4-1. Этот алгоритм требует log^(n f ‘2) бит 
памяти fia одну ячейку, где п - д .тна пути от Л к В. Сок])ащепие объема па­
мяти д()стн1ается. в частиосл!, использованием нумераини ячеек в соответствии 
с и о с л с .1о в а т е л ||П о с т 1>ю чисел 1, 1, 2, 2, I. 1. 2, 2, I, 1...... Этому случаю со­
ответствует рис, 17.7,н. ^’казанная последовательност!) чисел определяет п \ 1 Ь  от 
А к В, показанный н а  рнсуике штриховой линией. Во.т.можиое дублирование
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Рис, 17.7. Иллюстрации волнового алгоритма Ли (о), 
и ею  «юдификация (if)

проложенной трассы (б )



nyic il оллмаковоГ! л-пшы нск;||()'1ас1Ч'я соответствующими правилами приорню- 
т;1. В  данном тппо алгоритма лля каждой ячейки требуется Ш’его лна двоичных 
разряд.! памяти

P;u-j\i()iрсптле вариант!.! полповых а.’пиртмои могут быть использованы 
д;|н Iрасспроикн олпослойпой мсталлизапт! прп чапрещепип пересечений. Од- 
if.iKo сушссгцуют пх модифпклцпп. ползоляющие осущестплягь построспнс со- 
единеипй и прострамстпе. Дли этого попользуется набор слос-в, связапных меж­
ду ^обой переходами,

В  али)|)|цме 1о:югра(})пчсского молелиронапия кристалл также ра и'иваегся 
1(1 1’ íiKii и 1-1.1!',.1яеи я  и иидс кяппрафпческого ре.м.ефа. В  начале всем 
клсчкам присваивается пулевая высога. Затем характерным областям {грани­
цам кристалла, впстпим и внутренним контактным площадкам и др.) по опре­
деленным законам пртпк'ываются чн1'ленпыо значения высоты и моделируется 
р('льс|!>. содсржащай «вершины». «валы>. «склоны», «равнины» и т. д. Когда 
исходный pc.ibci|) образован, производят прокладку трассы. Если прокладка 
з.1Кончена, ю  трасса обносится «налом», что заставляет последующие трассы 
обход.1ть се. Этот алгоритм даст возможность производить прокладку несколь­
ких ipacc <»д!1оврсмеино из одной n/nt сразу п.ч обоих точек. Он не гараитпрует 
нахож.юнно пути (ipcóycTCH пмешатсльсшо оператора), но обеснениваег равно­
мерность расположс[1ия трасс,

Гочетаиие алгоршмов топографического моделирования и волнового на 
разных этапах трассировки пмоет многочнслониые модификации.

Проверка топол(нии. Виды проверки, необходимые на послслнсм этапе 
прогктпрования. делятся на три группы:

проверка геометрачоских параметров —  обнаружение отклонепнй ог правил 
проектронаиия, определяемых в основном те.хнологическпмн процессами {мщп1- 
ма.н.ная inuprnia сос.иппггельпых нронодников. минимальное расстояние M oiuy 
iuiMH H т д.);

проверка мсжалсмеитных соедниений— выявлсн)1е дефектов и погрешностсА 
в ичгоговлсини схемных элементов. де(|)сктов и погрешностей в соединеииях; 
подтверждение праппльности виполнения соединений;

прозсрка электрнчееких харакгернстик для под1всрждония того, что схема, 
pea.'iH юнанная в тогю.чогии. отвечает электрическим требованиям, предъявляе­
мым к ней ра.чработчиком.

Проверку rooMeipii4ei'K!i.'; параметров можно провес ги, проконтролировав 
только геометрические парамсфы рисунка маски. Проверка межэлементных 
соодпненпн и электрических характеристик проводится в первую очередь ана­
лизом электрической схемы. При проверке соединений иа основе графнческоЛ 
ин1[)ормации восстанавливают лоз'ические или электрические схемы, а затем 
сопоставляют их с намыслом разработчика. Прн проверке электричсск)1Х харак- 
TcpncuiK иа основе графической информации необходимо определить величины 
паразитных сопротивлении п емкостей, зависящих от топологии.

Диалоговые автоматизированные рабочие места. По мере того, 
как продолжительность и стоимость разработки топологии быстро 
растут, ricpiiocTcnciuioc лиачстю  приобретают программы псри-



фикации топологии, выполняемые до генерации фотошаблонов. 
Контроль иедется по топологическим проектным нормам, нормам 
на электрические параметры и на соответствие справочно!! схеме 
соединени ({.

Несмотря на то что сложность БИ С  и С БИ С  практически ис­
ключает возможность -составления всего комплекта документации 
вручную, такие методы остаются широко распространенными, а 
их возможности значительно увеличились благодаря внедрению 
новых гра(|)ических систем проектирования. Рост числа подобных 
систем свидетельствует о больп1их достижениях в этой области. 
В  то же время меняется и сам характер работы, выполняемой при 
ПОМОП1И подобных систем, которые теперь В1>1ступают в роли пе­
риферийных устройств сложных систем автоматизированного про­
ектирования и применяются, например, для комплектовании биб­
лиотеки базовых ячеек. И псе же несмотря на постоянно возрас- 
таюн1ую долю регулярных стр\'ктур значительный обтаем работы 
по проектированию топологии до сих пор выполняется вручную. 
В  чем причина такого положении? Основное преи.\пчцество руч- 
н|}1х меюдов —  это нысокая плотность упаковки создаваемых схем
и. чго даже более пажно, возможность использования плоп1адей, 
оставпшхся незаполненными после |)азмеп1сиия узло» с регуляр­
ной структурой.

В  качестве основного средства автоматизации выступают диа­
логовые систе.мы, имеюпию почти одинаковые средства программ­
ного обеспечения. К  миии-ЭВ.\\ подключаются периферийные уст­
ройства; гра(})ические дисплеи, диски и т. п.

Отличия меж.чу такими системами в основном состоят в осо­
бенностях пх средств программного обеспечения, в том числе про­
грамм автоматизировапиого проектироваиия, струкгур!,! команд 
и т. д. К  интерактивным системам пред'ьявлиются следующие 
требования: оператор должен давать указания, исходя из обп1ей 
оценки ситуации; Э В М  осуиюствляет управлопие иотока.ми дан­
ных и работает с различного рода программами автоматического 
проектировании; указания оператора, п])отиворсчан1,ие правилам 
проектирования не воспринимаются ЭВ.\\.

Система, построенная в соответствии с данными требованиями, 
является высокоуровневой диалоговой системой проект и |)ования. 
В  'последней на экран выводятся данные об областях, в которых 
просктировлние сн1е не закончено (ис завершены размещение бло­
ков I! трассировка соединений); данные об областях с неоптималь­
ными результатами ироектирования (неверное размещение блоков 
приводит к излип1не плотной компоновке, трассировка создает 
слишком большую задержку сигналов); указания ио совершенст­
вованию топологии. Эти данные сунюственно упрощают работу 
оператора.



в  процессе проектирования желательно использовать высоко- 
функциональные команды, с применсЕ1исм которых достаточно 
сложным процесс просктмропаиии может быть реализован коман­
дами, ио.'июляющими быстро нереходить от (})умкции аитоматнчсс- 
кого проектирования к диалоговому режиму.

17.7. Л \Л Ш П П П Л Я  Р Л З Р .Л В О Т К А  
K O ilC T l’V K T O P C K O n  Д()КУЛА1:1 Н А Ц И И
II Ф О Т О Ш А Ь .Ч О П О В

В конструкторскую документацию (К Д ) ».ходит полная ин­
формация о нынускасмой Б И С , электрические, топологические и 
другие характеристики и параметры. Процесс выпуска К Д  услов­
но можно разбить на две части: автоматизпроваппыС! выпуск об­
щем конструкторской документацим на Б И С  и документации па 
кристалл. Эти части взаимосвязаны, так как вторая входит в со­
став первоЛ. Однако они имеют п определенную специфику, кото­
рая будет рассмотрена |щже. Вторая часть тесно смяза1га с авто­
матизированным изготовлением <|)огошаблон(Щ, хотя п ие вклю­
чает его, некоторые аспекты которого также будут рассмотрены.

Лвтомат113ированнЕ>1Й выпуск общий конструкторской докумен­
тации. Наиболее трудоемкими нронессами ян.тяются вычерчива­
ние (|)ункциопальных и принципиальных схем, послоииых чертежей 
топологии БИ С  или таблиц координат углов1.1Х точек, разбивка 
пн(|к)рмации и ес размещемие по страницам текста, трассировка 
сос.1ин11тел1>т>1\ линии в че]гтежах и др.

.\втомати;1ац1)я проектироиаппя К Д  предусматривает решение 
рила :1плач: (¡юрмализация оцеикп качества документа; разработ­
ка языка и ирограм.м кодирования; автоматизировашпли с1П1тез 
гра(|)ичсских материалов и выпуск К Д  иа устройствах вывода 
»ВД\ и а стандартный бланк, снабжен тли коо1)ДИнатиой сеткой, 
с оире.К'лепиым числом позиций пли зон для •элементов схем, чер­
тежей н -ip. Основные требования к К Д  пнформатшиюсть и на- 
г.ти iHocTb. 11аиболее важными критериями оценки качества КД  
явлиются: мипимал1.иая суммарная длина соединительных линий 
\:с/кду элементами; минимальное ко.'шчество Bnenjnnx свя:к'11 меж­
ду 1'траиицами (часто схемы, таблицы и прочее не удается распо­
ложить на одной странице н требуется их разбиение иа несколь­
ко страниц): минимальное количество ги'ргсечеиий п изломов со- 
елиишельных Л1И1ИЙ. Кроме того, следует стремиться к обеспече­
нию равномерпостп заиолнсиия и размеп^ения элеме1Гтов иа стра­
нице и помеп1енис функционально связанных груми элеме1Гтов на 
одной странице.

H:î ириведсниых соображений следует, что задачи автоматизи­
рованного выпуска К Д  перекликаются с задачами размещения



элементов и трассировки соединений, рассмотренными и § 17.6. 
Поэтому для автоматизации выпуска К Д  используются уже рас­
смотренные алгоритмы. Заметим, что задача автоматизированного 
выпуска обще!! документации с точки зрения языковых средств, 
устройств ввода, вывода, обработки и коррекции информации 
близка к задаче выпуска докумеигации иа кристалл. Последняя 
в настоящее вре.ми наиболее разработана, поэтому рассмотрим ее 
подробнее.

Автоматизированный выпуск консгрук1ивной документации на 
кристалл и фототаблоиов. Проекгп[)Оианис ка/кдоС! Б П С  завер- 
щаегся изготовлением документации на кристалл и фотошаблонов.

Конструкторская документация должна содержать описание 
послойных топологических ч<?р1ежей. При выпуске микросхем ма- 
Л011 и средней степени иптсграции в К Д  обычно входят; послой­
ные рисунки топологии и таблицы координат угл(л1ых точек (см. 
§ 15.4). При разработке Б И С  такое иредсгавлепие К Д  затрудиено 
вслсдсгв1[е значительного количества элементов (угловых точек). 
Наибольшее распространение получило языковое описание топо' 
логии. И {1формация о топологии н ьиде распечаток по объему в 
десятки раз меньше табличной.

Н а рнс. 17.8 схематично представлена интерактивная система 
разработки документации иа кристалл Б И С  и изготовления фото­
шаблонов, а иа рис. 17.9 показана структурная схема изготовле­
ния фотошаблонов. Основой системы является миии-ЭВЛ\. Ввод в

Рис. 17.8. Иигорактиниая система ра.чработки документации на кристалл БИС 
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Р;:.' 17.9. Стр\’ктурпая схема янтоматизиропатюго процесса разработки фого- 
1паГ)Л()|10и

1КЧ' нпформпции об элементах н фрагментах тслюлогпн ПИС мо- 
жог ()1.'\|цсст11лять('я различи!)! ми способами и зан!1с'Имости о г реи!а- 
емсп .чала'III. Ф 0 Т0 сч!1Т1>!на101]1ее \ч'тро|"1ст!И) !1реобразует пходиую 
!‘р;;(;)!!ЧеС1\\'1() 11И([)0[и1аИ.]!1() п ТО!]ОЛ(Л ИИ СЛ0С!5 » Ц!1(|)р()Иу](> !!!1(1)0рма- 
1!.!!10 \'1'Л0И1>1Х точек СЧ!1Т1.1!1атеЛСМ координат. СуНКЧ'Т!)уК)Т 'И!!!!.! фо- 
11)1. 4 1 1 1 ютил \cipoiieiii, котор!.!»  ̂ снабжают кодируемую и и фор- 
мац!;ю буквенными и цифрошлми комментариями, что значнтель- 
¡10 еократаст се оо1,ем !ю сравнению с покоорлннатшлм сч11Т!.нкТ- 
ннем. Этот ме!'(>д удобен, но требует детально !! ирориеовки топо­
логии в большом масштабе (1:1000 или 1:3000), что и!лз!)!вает 
неоГходимосП) вводить тонологчю |1>раг\!спгам!!. Кроме того, за ­



тру.пк'иа полная автоматизация процесса. Введение графических 
данных с номони-ю языка их описапия осупюствляется блоком 
«Носи'юль и1п1)ормации». Я :л,1К 0П Ы и способ описания позволяет 
упростить кодироваине, ликвидиро1!;гп, избыточност!> ип(1)орма- 
ции, обоспс'чш^лет удобство се иреобразованич и контроля. Вве ­
дение данных осутестиляется мер(1)олеитамн, м ап 1нтным)г лен­
тами и др.

Рассматриваемая система может быть нодсистемой обни'й сис­
темы проекIи1Х)ваипя тонологмн, 11а!1более т])удоемкие задачи по 
проектированию топологии элементов или фрагментов реи1ается 
иа больиюй ЭВ.\\ и передаются ми|[и-»ВЛ\ по каналу связи. Олпа 
больигая ЭВ.\\ можег работать с несколькими миии-ЭВЛ\.

Телета11пное устроГкчво, оГ>служ1таюии'е всю систему, осу- 
нюствляс! подготовительные работы, команды па выдачу слоя то­
пологии. смену режимов оборудования системы и другие директи- 
1!Ы. С его помони.ю можно также запросить данные о ¡времени 
простоя енсгемы и о сбоях работы оборудования.

Гра(|)ические и алфавигно-цифровые дисплеи используются для 
проверки топологии п сс корректп1)овки. обссноч1П$ают интерак­
тивный режим работы. Алфавитно-цифровой дисплей осуществля­
ет оперативные измсиеиия в описании топологии на входном язы ­
ке с помопи>ю клавпату11ы дисплея. Па графических дисплеях про­
исходит отображение нроектируе.мон топологии. Возможно измс- 
ненне маснпаба пзображения и получение па экране с|)азу не- 
СК0 Л1.КНХ слоев. С номо1пью гра(1)пческого дисплея производится 
корректировка геометрических размеров элементов, стыковка 
фрагментов топологии, проверка совмениемостн слоев и др. Кор- 
ректироика может осуществляться как световым пером, так и с 
помони.ю ал (¡)а в и г но-цифрового дисилея, на которы1'| в1>13|>1вается 
ин(|)01)мация об нитересуюн^ем фрагменте. 11н(|)ормаиия вьнюдит- 
ея иа гра([)опостронтел1. либо на нечагающее уоройство.

Графо1И)стромтелн б1.п;ают дву.х основных типов; рулониьи"! и 
планшетньмг Рулонный графопостроитель используется для б1>1ст- 
рых. но менее точных, но сравнению с планшетным, прорисовок. 
Планн1етный графопостроитель нримеияется для получения отла­
женной тонологии, для прорисовки совмсн1енпых слоев, для пх 
окончательного контроля п документирования.

Печатающее устройство осуществляет документирование ре­
зультатов разработки топологии. Д ля схем малой и средней сте­
пени шггеграцин печатаются номера и координат!.! угловых точек. 
Д ля В П С  приводится языковое описаиие топологии.

Устройство сопряжения производит языковое описание выход­
ной информации, которая вьни)дится на перфоленту, магнитную 
ленту или па какой-либо другой носитель. Языковое представле­
ние информации необходимо для иолучгния фотошаблонов. По-
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слсдиие изготанливаются па микрофотонаборпои установке и фо- 
топовторитслс (см. § 7.2). При соотиетствующсм программном 
обеспечении возможно непосредственное согласование мини-ЭВМ 
с мпк|5()(|)отопабори()й усганонкн, показанное на рис. 17.8 штрихо-
В011 ЛИНПС11.

Примером отечествен пой интерактивной системы подготовки 
ип(})ормацип для изго'ювлсипя (¡¡оготаблоно!^ является система 
«1\\’лон». В  сисгсме предус.могрси!,! два {рабочих .\iccia, в каждое 
из которых входят: дисплей запомпнаюпии! графический ( ГД) ;  
дисплей символьн1.1и (Д С ); пульт контроля и управления ( ПУ ) ;  
малый кодировпи1к (ЛИч); полуавтоматический колировп1.ик ( ПК ) .  
Общими для обоих рабочих мест являются автомагпческий план- 
тетии п  графопосгропгель ( Г П )  н ::»лсктрическая ипш унтя ма­
шинка (Э11Л1).

Связь пользователя с системой осуиюстпляется через ГД , ДС, 
П У  и рс';;лизуется в виде диалога пользователя с системой; при 
контроле со сторош.! системы идет подсказка альтернативы дс11ст- 
внп пользователя.

При вводе топологии с П К  пcxoдпoii ип(1)ормацисй для систе­
мы является сборочный (или послойный) чертеж кристалла в со­
ответствующем млснлабе. При вводе с .'‘И\ достаточно иметь эс­
киз топологип микросхем. Конечной целью работы пользователя 
на системе является формирование информации о топологии мик­
росхемы па магнитной лепте, а в случае необходимости, вычерчи- 
ваипе г̂ той топологии с по.мощью ГП .

Программио-апиаратпыо средства систем1л обеспечивают вы­
полнение слсдуюп1их функций; вход пользователя в систему; про­
токолирование работы операторов и выход пользователя из сис­
темы; ввод гра([)11ческой ии(})ормации с топологического чертежа.

1^ассмотрепная система является универсальной и может ис- 
нользоватьси не только для получения К Д  11а К1)псталл. по и для 
автоматнзированЕюго выпуска обпи’й КД.

Г ла в а  18. И11ТПГРЛЛЫ 1ЫЕ М ИКРОСХЕМ Ы 
МЛ ЛРСЕПИДЕ ГЛЛЛИЯ

18.Г ТГ.ХПО .М О ГПЯ И З Г О Т О В Л Е Н И Я
элг;м г:п тов м и к р о с х е м  п .\ л р с е п и д е
ГЛ Л Л И Я

среди полупроводников по широте использовании в микроэлект­
ронике для создания микросхем кремний был и остается основ­
ным материалом. Вместе с тем в пастоянюе время начали иптен-
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сивио внедряться мнкросхехпл на основе арсенида галлия. Лрсо- 
иид-галлиевые микросхемы в силу высокой подвижности h o l n it c - 
лей заряда в ü aA s  имеют частотный диаиазои ф}нкционирования, 
недостижим 1>1й для микросхем на основе кремния. Развитие арсс* 
иид-галлиевых микросхе.м связано в иериую очередь с успехами 
в области получения эпитаксиальных пленок GaAs, в том числе 
гетероэнитаксиальных пленок типа GaAs— A K iaA s— GaAs. В ы ­
сокие результаты были получены здесь при использовании метода 
молекулярно-лучевой эпитаксии. Для транзисторов на GaAs раз­
работано несколько основных базовых структур, конструкт и luio- 
технологические особенности которых связаны, с одной стороны, с 
использованием полуизолируютего GaAs в качестве подложки, с 
другой —  многослойных гетероэпитаксиальиых структур. При 
этом р-п переходы создаются в процессе эпитакспального иарашп- 
вания. Другой метод создания р-п переходов— ионное виедропие 
примесей. Д ля  GaAs донорными примесями являются кремний, се­
ра, селен, олово, теллур; акцепторными -- бериллий, магний, цинк, 
ка дм ИЙ.

Биполярные транзисторы. Арсеипд галлисвыс биполярные 
траизиторы создаются на осиовс гетероэпитаксиальиых структур. 
В  двух основных вариантах i ранзнсториых структур р-п переходы 
изготавливаются либо методом ионного внедрения, либо сочета- 
иие.м ионного внедрения и эпитаксиальтлх п|)оцессов. Примером 
биполярного транзистора является структура с гстероперсхода.ми 
и инвертированным эмиттером, предста»лснпая на рис. 18.1, ко­
торая может быть использована для посгроемия нескольких ти:юв 
логических микросхем, например элементов инжскционной логики 
или быстродейстнуюи1ей TjíaH3HCTopnoíi логики. Псходшлм Mnie- 
риалом для получения этой структуры является П1).1Л0 Жка из 
сильнолегироианного Ga.\s /?-тппа. На подложку методом молеку­
лярно-лучевой ЭМИ га КС и и иаращ иьаося эмиттер и ьп'1 слой 
A!o2G)ao,8As «-типа с коицеиграцией 'ириме<.’и (5 ... 10) • 10‘  ̂ см 
Тс)лтина области эмиттера около 1 мкм. A\c/K iy об.час'гыо э\пптс-

CaAs
I {полуизолирут{ий} 

'1 /л  ">-GaAs

Рис. 18.1. Струкгур .1 о тю л яр тл  о ip.-iiiuic- 
Top;i с нинортиронаиимм эмиморпм

-У, см

Рис. 18 2. Р;!спрсдс'.1си»с .1 -
гнруюшо|'| при'.'сои и Г);тиляр1К)Г| структуре 
с ночным легиронанш'м б.иоло"! оГ1.'|чс1Н



ра и областью базы создается переходный слои А Ю а Л я  толщипои 
(3 ... 5) • 10 2 мкм. н котором иостепеппо умеиыиается доля Л1 от 
0,2 до 0. Тем самым создас1ся илап1п.1и гстсроиереход, обсспсчи- 
паюицп'! по сраппепто с рслким более пысокие ко':}ф(|)иц11епты усп- 
л(.'пия по току. По огпощеиию к ОаЛ^ соедииеппс АЮа.Лв имеет 
бо.к'с 1ппрг)к\к) запрстсппую .чоиу. Поэтому прп изгото1»лсппп ба­
зы и.ч С'иЛч попыпкютс'Я ^ф(|)('КТИВпосIь эм иисра, поскольку » 
этом случае потоку дырок и:’, базы п эмптгср прсмипч'тпуег пысо- 
К 1П1 -дюргетичсскип барьер. Лсгпроиапнс GaAs-бaзlЛ /;-гипа может 
про:и)Чмться либо и процессе молскулирио-лучевой эпитаксии, ли­
бо ИОИИ1ЛМ нпсдрсппем акцепторной примеси после зпиер1пснпя 
формирования всей миогослоппой .эпптаксиальпоп структуры, 
включая коллекторный слой.

Распределение копцситрацпи легирую[цс11 при меси в таком 
транзисторе для случая попного легирования базовой области 
предс! лмлепо на рис. 18.2.

Тсм ;').1огичсскис операции по пзготоилспию т 1)анзпстора про- 
В0 ДЯ1СЯ в следующей моследовательпости. Исходная многослойная 
гетероструктур;! ОаАч ' -типа - А 1о,2('1ао,8Ач // -типа -  - С}аЛ8 (пс- 
легиропанный) - ОаЛь /г-типа легируется по всей поис|)хносп) 
ионным внедрением бериллия для создания базового слои р-типа. 
Затем па поверхность паносигся 81з\'4, После процесса (|)отолито- 
гра(|)пп прн использовании S ¡зN 4 и фоторезиста в качестве запхит- 
ной маски и|)оводигся локальное иопнос впедрение В с  для полу­
чения контактов к ба.новом\- слою (рис. 18.1), Отжиг радиацион­
ных дефектов пронодшся прп 7’ =  800...900 С. Следующая оне* 
рання нанравлсиа па (|)о|).ми|)ование изолирующих обласн'й, раз­
деляющих области базы и ко.’ьтсктора. При этом области эмитте- 
рои в соответствии со структурой указанных выше логических 
элементов яп;1я 10тся обпщмп для всех Iрапзист(;ров. Изо;1Ируюн1ие 
о б л а ет  формируются внедрением щ)Нов бора, создаюн1их радиа- 
цнон1М,1е 11ар\щенпя, пр1Н}одящне к появлению в СаА.ч в областях 
ле1-ирования полуизолируюню! о материала. Омические кон- 
такг1.[ изготавливаются методом обратной (взрьпиюй) литографш! 
(§ 9.-1). Д ля контактон к областям л*тина используется металли­
ческая композиция .\п Ое— N1. к областям /ьтипа —  Аи— Zп. 
Прп необходимости создания барьеров Шотки используется ме­
таллическая композиция Т1 — Р1 -.Ли.

.Лрсенид-галлневые полевые трап.^исторы с затвором Ш иж и  
(G aЛ s П Т Ш ). (Структура ИТ111 пре.чстав.тепа па рис. 18.3. Прибор 
со.мается па полуизолируюп1ей подложке ОаАн, к параметрам ко­
торой нредьявлястся ряд требований; термостойкость (сохране­
ние высокого удельного сопротивления при термических отжигах 
радиационных де1[)ектои прн ионной имплантации примесей и эпи­
таксиальном нарани1вании); минимальные концентрация примесей



Рнс. 18.3. Структура •полевого транзис­
тора с затвором Шотки в микросхеме

. GaAs
(полуизслир1̂ «и:) 

{полуизопируниции)

и плотность дефектов. Па поверхности подложки ионным внедре­
нием создастся активный слой. Поскольку в соответствии с прин­
ципом функционирования прибора активный слой полностью 
обедняется при подаче сменюпия на затвор, должна существовать 
взаимосвязь между уровнем легирования актипЕЮго слоя «-типа 
]| ого толпипюй (например, нри концентрации примеси 1,5Х 
Х 1 0 ‘  ̂ ом ^ при подаче напряжения 3 В перскр|>Н}ается слой тол­
щиной 0 ,2  мкм).

Иногда между подложкой и активным слоем вводится высоко- 
OMiibn'i буферный слой толщиной несколько микрометров, пазна- 
чспис которого состоит п иовы ш оти  качества границы ра.^дсла 
подложка — активный слой и поднижпости носителей заряда. Бу- 
(jiepHbiíi сло11 создается мето.чами эппгаксиальног'о наращивания. 
rioBopxHocTHoc сопротивление активнс^го слои канала должно 
составлять 1500 ... 2000 O m / D , 11<)лучение омических контактов к 
слоям с таким сопрот1ии'1Снием затруднительно, по':?тому в целом 
необходи.м сложи ьн"| про(|)Иль распределения до нор ной примеси:
1) локальп 1>1е noBC|)xin)cini>ie области с высоким уровнем легиро­
вания (поверхностное сопротивление несколько сотен O m / D ) дли 
иолучения контакто !5 к истоку и стоку (соз.таются ионным внст- 
рением в облаетя.ч ко1ггактов); 2 ) слой со сниженной концентра­
цией примеси (активный «-слой » области затвора). Далее после 
локал1.110Г() легирования контактных обласи'й и отжига радиани- 
оппых де{})октов <|)ормируются изоли[)уюи1ие области .юкалыю!} 
иониой пм11л а 1ггпцией бора. Д ля  омически.ч K o n ra i;ro B  и загвора 
Ш огки могут 6 |Л1Ь ис1и\1 Ьзопапы металлические композиции, ука­
занные вынге для биполярных микрос.хем,

Важ ны м  момеигом в конструктивщ)-тсхнологическом разработ­
ке П ’ПП  является \ \teHi,uiCHne coiipoi пвленпя исток капал л;1Я 
[ювышення крутизны транзистора. Снижение SToro соирогивления 
достигается умсш.тсиисм контактного соирот ¡тления металл • 
полупроводник, распространением «'^-областей за предел1>1 облас­
тей металлического ко1ггакта такИ'М образом, чтобы расстояние 
между контактными областями /ьт1ша рапиялос1> примерно трем 
длинам затвора. Сунк'ствснн()1'о снижения соп])от1И}ления исток — 
капал можно достигнуть, используя технологический прием само- 
совмещения (см. § 8.3). В этом случае контактные /г'-области соз­
даются после изготовления затвора Шотки, материал которого яв­
ляется маской при локальном noíinoM пнелрении допоров. Оче- 
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видно, что для структуры с самосовмсщсиисм необходимы такие 
материалы для затвора Шотки, которые были бы термостабильны 
лри температурах отжига радиационных дефектов. Такими мате­
риалами могут быть тантал, силициды вольфрама, 1гапример 
\V 5 S i3  или силициды типа Т1и’х$1у.

Как для биполярных, так и для МДП-микросхом при необхо­
димости получения даухуронневой электрической разводки про­
водится технологическая операция нанесения мсжуровнсвого ди­
электрика, 11апримср слоя полиимида.

18.2. Э Л И К Т Р И Ч Н С К Ш ;
и  КО Н СТРУКТИ ВН Ы ]: Н Л Р Л М Е ТР Ы
л р с 1 ; н н д - г л л л и | ; в ы х  п о л н в ы х
Т Р А Н З И С Т О Р О В  с З А Т В О Р О М  Ш О Т К И

Полевые трап;1исюры с затвором Ш отки на GaAs являются
о д н и м  и з  о с н о в н ы х  а к т и в н ы х  Э Л С М е И Т О И  С В С 1 )Хб |> 1С Тр0Д СЙ С ТВуЮ Н 1И Х
микросхем. Их превосходство над кремниевыми приборами свя­
зано с больп1ей подвижностью электронов (см. рис. 11.5) и более 
ВЫСОКОЙ скоростью насыщения и сильных нолях.

Ири1щип работы И Т Ш  ноясни.м с ¡ихмощью рис. 18.4,а. Осно­
ванием Н ТШ  служит п()луизолируюп1ий (1аАз (р==10® Ом-см). 
Электроды стока н истока образуют омические .контакты с эии- 
таксиалыю)! пленкой за счет вплав.тения, например, сплава Ое— 
Ан. Структура, показанная на рисунке (электрод затвора пока ие 
принимается в расчет), представляет собой резистор; ток, проте- 
каюпип! через пего,

/ = 1 \', (18.1)
где /1к и «к- толщина и коицентрация электронов в эиитаксиаль- 
ной пленке (ка 11але); 2 -ширина контакта и =  — дрейфо­
вая скорость электронов (ри- подвижносп. электронов в слабом 
иоле, а У; — напряженность электрического .поля в канале). И р 1[ 
увеличении Г. в таком резисторе наблюдается насыщение скоро­
сти дрейфа и, следовательно, тока /. Скорость электронов и кана-
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ю
Рис. 18 4, Транзистор с затвором Шотки с простои структурой (и) и ГГПи с 
умсиыисиныи сопротивлением пас1'ивпых областей (6 )



лс ограничена иелпчиной Утак при достижении иапряжсипости 
электрического поля значе1гия /:11=  Ктах/|л«.

Электрод затвора (см. рис. 18.4,а) образует с эиитаксиальноГ! 
плсч1К011 .контакт (диод) Шотки (металлами контактов могут быть 
А1, \\’ и лругне или двухслойные структуры, папримср, и Ап ). 
Меняя напряжеппс 1га затворе, мы меняем толнишу слоя про- 
страмствсппого заряда контакта Шотки (штриховая лннни па 
рнс, 18,4,а) и, следовательно, толщину области канала и его со- 
пр.)1 ивлсине. Н елп 'тн а  /г'к определяет минимальную толнишу ка­
нала (нод К1)аем затвора, ближайшего к истоку). Выходная В А Х  
П Т Ш  соде[>жнг как крутую, так и пологую области и имеет вид, 
напомннаюми1Й характеристики МДИ-транзистора (см. рис. 14.4). 
Таким образом, П Т Ш  является резистором с неремеины.м сонро- 
тнплепие.м, ток которого управляется напряжением иа затворе. 
Толщина канала /£,< составляет доли, а длина — единицы мик­
рометров и менее. Значение «к= (4-10 ’®— 3-10’ )̂ см“ ^ Структура 
П Т Ш  на рис. 18.4,6 обладает меньишм сонротивлением пассивных 
областей.

Величина
у  ^  1 ^П1«хп= 1.5-10’ см/с при L  >  1 мкм,

о ( I + ^1-1--) при 0.2 ^  L  <  1,0 мкм. 
где /-0 —-0,27 мкм.

Управление током стока может осуществляться как при отри­
цательных, так п прн положительных напряжениях на затворе за 
счет изменения объемного заряда контакта Шотки. В зависимости 
от наличия или отсутствия капала прн нулевом потенциале на 
затворе транзистор!.! подразделяются на нормально открытые или 
нормально закрытые.

Пороговым напряжением транзистора (t/nop) 1газывается иа- 
пряжонпе на затворе, при котором исчезает или появляется капал. 
Оно положительно для нормально закрытых транзисторов и от- 
р|щательно для нормально открытых.

При полОжител!>ных напряжениях на затворе транзистора объ­
емный заряд под затвором уменьшается и ток стока увеличива­
ется. При !ioiU)iiHCHiiH напряжения Eia затворе возможно отпира- 
)!ие конгакта Ш отки и появление затворных токов. Это объясняет 
то, что Е5АХ транзистора иногда выходят не из начала координат.

Э»|)фектив1!ое управление током стока транзистора с номон1ью 
напряжения на затворе (i/.-imax) прекращается, когда затворный 
ток становится сравним с током стока, поскольку дальнейшее при* 
ратение напряжения на затворе падает не на обт.емном заряде, 
а на пассивных областях и омических контактах. Можно считать, 
410 max соответствует напряжению, при котором начинает от- 
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Pile. 18 5. Kvto'iHO-.THHCinujH аппроксимация В Л Х  
ПТШ

соответст-
папряже-

пнраться Д Ш . Обозначим 
вующий ТО'К стока /с шах, а 
пне Uq шах (рис. 18.5).

Для анализа микросхем, .в которых 
используются П Т Ш , как правило, мо­
жет быть использована кусочно-липей- 

и пая аппроксимации В Л Х , показанная 
'’’на рис. 18.5, У диодов Ш отки на основе 

GaAs обьппю полагаюг, что высота потспциа.чьпого 6apj>epa в по­
лупроводнике ф„ 0.70 ... 0,85 В (см.  ̂ 12.(j), а напряжение Д Ш  
в открытом состоянии при обычно использусмо!! аппроксимации 
В Л Х  Д Ш  ¿У‘ „,^(),5 В (рис, 18,6,«). С', учетом этого выходная 
В Л Х  П Т Ш  выходит НС пз начала ксюрдинат, если

U : ^ ; > 0 . 5 В .

На рис. 18,5 это условие выполняется для кривой при ¿/.ч = 
=  и  2тлх {и^\,2— ¿^*10^0,5 В ) .  Из рисунка видно, что В Л Х  П ТШ  
полностью определена, если в качестве параметра берется, на­
пример, ток стока /с и известны зависимости от последнего на­
пряжений Ус и и .

Д ля получения аналитических выражений, определяющих ха­
рактерные точки выходных В.ЛХ П ТШ  (см, рис. 18.5), будем ис- 
нольз()!^ать И ТШ  со структурой, показанной на рнс. 18,4,а.

-\1акс11мальный ток стока (ток масыихспия), который может 
протекаи. в рассматриваемой ст))уктуре при отсутствии слои иро- 
страиствеппого заряда контакта 111отки, получи.м с учетом (18.1);

¿С

¿С-З л

- ±  1
7г

Попуизо/’ятор

Рис. 18.Г). .Аппроксимация B.-W контакта Шотки («) и структура, нспо.’и. п с- 
мая л.тн анализа выходных В.ЛХ ПТШ  {6 )



4  =  <18-3)

Д ля расчета реальных /с, Uc и будем использовать рис. 
18.6,6 ( 1итрихоной линией показаны граннцы слоя иростраиствеи- 
1Г0 Г0  заряда контакта Ш отки). Как уже говорилось, П ТШ  —  ре­
зистор с персмониым сонротивлением. Д ля нахождения его со­
противления воспользуемся подходом, рассмотренным в § 12.1, 
12.2 (будем апи1)оксимировп'11> иугь прохождения тока стока об­
ластями, показанными на рис. 12.2). Как видно из рнс. 18.(),ô 
(и1трихпунктирпЕ)1с линии), области /, 4 — прямоугольные парал­
лелепипеды, а 2, 3 — прямые трапецеидальные призмы.

Как  следует из соотпоиесний (18.1), (18,'^), изменение /с опре­
деляется только изменением (па rpainnie областей 2 и Я  =  
=  K= V„i;,x  и при =  ток /с =  /ц). Это означает, что

fc = a l „ ,  (18.4)
где a =  h\lhy.. Величина

¿/с -  /с (/^1 +  R-Z +  /̂ 3 +  /̂ 4>. П8.5)
г.че /̂ 1, /?2, ^ 3 , ^ 4  — сопротивлс1гни соотистствуюп1их областей, по­
казанных па рпс. 18.6,6. Сопротивления омических контактов ис­
ток •••канал R a п сток-- капал R\ находятся пз (16.23) в предпо- 
ложснии, что длина омического контакта (2,0 ... 2,5) К  h^ni, а 
ш =  рп/рк, где pif---переходпое сопротивление контакта и (>к =  
=  (^//^кЦл)“ ’ —  удельное сопротивление канала. При одинаковой 
длине омических контактов к истоку и стоку

Rx -R,--- K m ü K Z ) .  (18.6)
Сопротивления Rz, R 3 с учетом (12.36) находим по формулам

—  1„ _L. + _L _
л  /1,5 (1 —  а) а ■ г  (1 —  а)

Тогда из (18.5)

( 2 +  +  1;^ (18 .7 )
X  /1ц 1 — а а

Напряжение на затворе и ^ , обеспечиваюп1ес заданный ток /с 
и соответствую1цее Ос, определится следуюпи1м образом:

¿^з-=^^к +  ^/з.к- (18-8)
Здесь и к  —  потенциал канала в точке, где толщина канала равна 

и ¿^з.к —  напряжение затвор — канал, обеспечивающее мак­
симальную толщину слоя пространственного заряда. Величина

^к = ^с iRз + R̂ )■ (18.9а)



Подставляя п (18.9а) выражения, определяющие Яз п ^4, полу­
чим

-а /и Р|{
Z /||(

(18.96)

И з (12.47), ирепебрегая q^, имеем
</̂ к

2 «111' ,1
(18.10)

Используя (18.10), при « =  0 получим пороговое напряжение

~  фп (18.11)
2 е„ е„

И апр яж стю  на стоке прп /с =  0
О прн ^  Î7' ,

Ua,-- . " :  (18.12)
— (Уш при (Уз >  ¿Уш .

Зависимость крутизны П'Г1И на пологом участке В .\Х  (см. § 14.2) 
от тока стока получим из (18.9), (18.10);

(>!.• 1п о 
1 —  п

-\ 1
» 1!

6 ц  I If

(18.13)
а срсднсс сонротипление па крутом участке В Л Х  (см. рпс. 18.5)

T<;^{bc-Uc„hlc-  (18.14)
С(Югпом1сппя (18.3) — (18.12) позволяют определнт1> вы.ходные 

ЗЛХ ПТ111.
Быстродействие IГ ГШ  определяется аналогично быстродейст­

вию Д\Д11 т])аизпсгора (см. § 14.2). Однако ббльншя полвпжпость 
'лектроиов н мепьиюе сопротиплсппе каналов обеспечивают пико- 
скундн!.1с задержки п ностоят1ыс вре- 
u'im в ПТП1, что намного пренос.чо- 
UJT соо'11я“тстнуюп1ие .характеристики 
ЛД11-трап:и1сторов.

Пример. Рпссчитагь характерно гичоские j£û 
эчки 1»1,1Х()диой ВЛ Х  I1TL1! при ее кусочио- 
mieilüoii аппроксимации. Примом: //к = 5- К )" ’
1'^ /|к*0,35 мкм, /,^=з/.„ ;, =  /.с,:, 1 мкм,

400 мкм, рп--5-10-" Ом-см^. При 
0,5 В  и 4 n =  0,ft В  из рис. 11.5 11' ' : у ч ' м  
. =  4-1Q3 CM2/B-C.

Используя cooTiiotiiGHffH (18.3)- (18.11), ^  
луч.'И'м 1И)1ходпыс В.ЛХ П ТШ , ирслстаи.’юп- 
1с иа рис. 18,7.

S0

(С. 18.7, Выходные В .\Х  ПТШ

-Г

-2

- J

Уг.-S



П Р И Л О Ж Е Н И Е
Т а ( ) Л И 11Я ГИ. Минимальные значения геометрических параметров элементов 
полупроводниковых микросхем (обозначения приведены на рис. 12. 1,й)

Пирпметр Змаченио, м кч

11огре111Н<>с 1Ь илготоилсиия .'11111еи1и.1.ч размеро»
Смс1*:матичоскос уи1-.1ичс'|и!е .тнеИмы.ч размерои (растранле- 
иио ок1И.111)Г1 п.чепки)
Размер коптакш ых площадок
Ширииа меглллизпроианиых дорожек и расстояние между 
ними
1̂ ассгояннс от границы к|)т;талла до металлизации или ди([)- 
(|)уз1!01т 011 области
Раеч-юяиис от окии пол ])азлел1Г1ч\'1ьпую Д1и||<5)узию до окна 
под базоную диффузию и коигакт к коллектору а 
1-^азмер к(Н1т а 1\тм01'о окна е
1̂ ассг()Я1111(.‘ между 1'раинцами окна нод диффузию эмиттера
II иод копгак 'г  к ноеледнсму
Рассюиние между границами окон под базоиую диффузию 
и нод контакт к ба.1овой области и
Расстояние между окнами под базовую и змиттсриую диф­
фузию !П
Рассгояине между ОК1!ОМ под эм1ПТорную диффузию и кон­
тактным окном к базовой области </
Расстояние между окнами нод контакт к коллектору и под 
базоную диффузию I)
Расстояние между границами окои нод диффузию коллек- 
юрного контакта н нод конгикг к кол.чекгору с 
Перекрыгнс коптакиюго окна мегаллизацнй 
Ширина окна иод изолн|1ующую диффузию

I I  р н м е ч а к и е: Э ти  значсчшя ориентировочны, так  как с развитием технологии нз- 
)Ч1Топ;юии>| мик|ки;-\с-м они у ц с т .т а ю ;^ « .________________________________________________________

Т а б л и ц а  П2. Минимальные значения геометрических параметров гибридных 
микросхем

1,3. ..О.:
',(1. . Л ),‘

75х"Г)
5. . .10

0 0 . .20 0

1 0 . . . 1 2

3. ..4
4. . .Г)
3. . .4

4. . .5

4. . .5

. . 1 0

3. . .4
2 . . .3
Нд1|

П;||).'1метр
:<наченне. мкм

Ф м т

Погрешиосп. Л11не1'1ных размерен эле- И) 10 100
менюи н расстояние между ними нри 
их расиоложеннн и одном слое 
Расстояние между элсмешамн, распо­ 100 300 300
ложенными [1 одном слое 
Перскрыше эле.ментон. раеноложснных 100 200 200
н разных слоях
Расстояние между элемеи1ами, расно- 100 200 400
ложеннммн в разных слоях 
Расстояние от элементов до края но,1- 500 100
ложки
Ширина резистора 100 100 600
Д.тина резистора 100 300 600



Параметр
Ли^чеиио, мкм

ф Л\ 'Г

В  ко11дс1и:;п'о|)1‘ ]»;1сс ю яппс между;
краями 1и‘рх11С11 II нижней обкладок 200 200 200
крлямн лиэлект|)11к :1 и кр.чями об- 
кллдки

100 200 200

к|).а1М11 дн^:к'к1|)нк;1 н м сс1а.ми со 1‘- 
д тк-м т!
ПЫИОДО!» 1)бк.1,ЧЛ()!ч С ДруГНМН ^Л(.'М(‘1! 

та МП

300 300 400

Ш ирина л.1С11ич11(.1\ ироиодппком Г)0 100 200
Р а сси )Я 1П1с 01 ироноло'того 11р|)1юднн- 
ка или мроио.’ю чш )!;) нипода до краеи 
к о ш а м п о и  ||.|():ц;|дм1 и.ш до м.’юночио- 
го ироиндмика, не .кицтнсмпого и зо ля­
цией

200 200 200

Ра ,1Мер|.! кош акгны х и.чтцадок 100Х 1")0 Ю О Х 1Г>0 4(ЮХ400
1^а.1мер|.| ком 1 ак 1 т.1Х лл<||цадок для 
к о т р о л я  э.'И'К 1 ричсских [|а])амсгроп
ЗЛСМ1II1 ( т
1 ;̂и.с и)яцис 01 края коммопем га до края:

2 0 0x 200 200x200 400X400

подложки 400 400 1000
др\ 1ЧН0  комиоиеи 1а (ЮО ООО 1000
J.u•Ml‘ll га 4110 400 1000
кчигакчии ! площадки •100 400 '.)П0

Д л  1111.1 1 пбк01'о 11ы::ола и<'111(.ч'П()го а к 1 ми­
ною  ким^чшсчиа б1М Д(И10.11И11(.'.1ЬИ0 1 1 )
]чрОШ 1!ПЯ

.4000 3000 :<0(10

П |) и м I-ч а II к о. Эти  т . ’ик'ни)! ориомтнровп'ты , гак ка к  с 1>п:ии11 нем 
ютстл-ИНН микросхем очи умиш .ш аю тчн; Ф  и Л\ -  ф ого .ипограф ичоская 1
110.101 м и  и .<г <>т с ш л у 11Ич  т <ч 1Ко г м 1*н с )ч м ы .х  м и к | и н \ <  м . 1 т о . ; с 1 0 1 1 ; | с | | о ч к » 1 я

Т1\ пологи и 
мск'очнаи * 

11 \jKMoi ни.
Т  а б .1 II ц я 113. Корпуса микросхем

|’ .| 1 \ И ' р ! . | .  ММ о
Ус.'1с)111ки'

o C d . i h . i -
ЧОИИС' Осн.>1(11 ни хаp JK  11'р1К-Т1!К .1 1̂1 

О П

Кориус.-у
По.'Лиж- 
ки или 

крис-
1

ла
оч
а  ш
у  Е

1202,1 1 1 1рИ.М0уГ0.1Ы114Г1 
С М ( Ч и ' П П [ Л [ | 1 1 1

м е 1 а л л о 4 ,Г. 19,5Х14,5Х(4 -5) 1С>Х« 14

1203.1 Г) То же 4 ,Г) 19,0Х14.5Х(3 -5) Ю х Н 1,'.
1 2 1 1 !.') » 7,0 22.0 X  19.5x5 17x15 1Г.
2 1 1 .1Г) » 1 2 ,0 29,5X19,5X5 22x17 15
303.36 > 1 2 ,0 29Х 19X3,<) 2Г>у 1Г> 3»̂
20Р 20 17,0 30X29X5 34x20 29
123,14 11р я м о у г о л ь н 1.1Й 

со и ы й
п л а с т МПС 1 ,0 19X7.2X3,2 5X3 14

102.14 
103 16

1 о 
»

1 .2 19X7,2X3,2 5 X3 10

|3.'),24 Прямоугольный
рамнческий

мсталлоке 3.4 29 X  14,5X4 4X4 24

204,48 11ря.\1оугол1.ный
кий

кора м ичес- 5.0 31X16,5X4 8 X 8 48

315



Размеры, мм О
Условное
ойозна-
чеиие Основная хнракторнстика

еоо ^ ̂ Корпуса
Подлож­

ки нлк 
крис­
талла

2«
О

ГГ е!

3101.08 Круглый .металлостекляи- 
нын

1,5 />-9,5 //-4.0 3 x3 8

3103 12 То же 1.5 / )_  9.5 Я  = 4.0 3 x3 12
4104.14 Прямоугольный 

стокл яиный
моталло- 1 .0 10X0,0X2,? 4 , 9X2 14

4110 16 > 12,0X9,5X2,5 5 ,5 x 3 .5 10
411(),24 1 1 |)Я М 0 У Г0 Л 1 .М Ы И  

рампческий
металлоке- 1.0 19,5 Х  12X2,0 7 ,5X 5 24

4132,40 11ря моуго.'и.ный 
сгек.’[ямный

мет алло- б.О 35.5X23.5X4,5 24х 15 40

413(),48 П рям оугольны  и 
кий

керамнчес- 12.0 30x24X5 30 X  15 48

4137.50 » 12.0 30.5X24.5X5 30 X  15 50
4140 64 

П ри

Пря м оугол ьный 
С1Ч“К Л Я И И Ы Й

1 е ч а и н о: 1> и //

металло- 

— внстмиЛ д

2 0 ,0  

<амс щ

54.5X38,5X5

1 высота к(»рпуса.

30x24 04
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