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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Настоящее учебно-методическое пособие является прило-

жением и дополнением к учебному пособию «Физико-химичес-
кие основы технологии электронных средств», в котором изложен 
теоретический материал по основным темам лекционного курса. 

В данном пособии дается краткое изложение теоретического 
материала и приводятся типовые задачи с подробным их решени-
ем по двум темам: «Индексы граней кристалла» и «Поверхност-
ные процессы и явления». Затем помещены варианты двух кон-
трольных работ. 

В первую контрольную работу включены вопросы первых 
шести тем, связанных с рассмотрением механизма, принципов и 
основ физико-химических процессов, направленных на измене-
ние свойств полупроводниковых материалов и их подготовку к 
формированию необходимых структур элементов полупроводни-
ковых интегральных микросхем (особенности полупроводнико-
вых материалов, поверхностные процессы и явления, основы и 
принципы легирования полупроводников, методы очистки по-
верхностей, ионно-плазменное и плазмохимическое травление, 
основы зарождения и роста пленок). 

Во вторую контрольную работу включены вопросы осталь-
ных шести тем, связанных с изучением различных методов фор-
мирования тонких пленок и необходимых топологических струк-
тур (химические, электрохимические, термовакуумные, ионно-
плазменные и плазмохимические методы формирования диэлек-
трических и металлических пленок, основы фото-, электроно-, 
рентгено- и ионолитографии). 

Ответы на вопросы контрольных работ можно найти в учеб-
ном пособии. Для более полных ответов на эти вопросы можно 
воспользоваться рекомендованной литературой, список которой 
приведен в конце пособия. 

Во вторую контрольную работу включены также тематиче-
ские рефераты. Выполнение рефератов предполагает не только 
углубление теоретических знаний по какому-либо отдельному 
разделу курса, но также развитие навыков самостоятельной рабо-
ты с книгами и творческого решения реальных инженерных за-
дач. По каждой теме реферата предлагаются конкретное задание 
и перечень необходимой литературы. 
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1 ИНДЕКСЫ ГРАНЕЙ КРИСТАЛЛОВ 
 
В микроэлектронике используются полупроводниковые ма-

териалы, главным образом в виде монокристаллов, в которых 
атомы пространственно упорядочены и образуют трехмерную 
периодическую структуру, называемую кристаллической ре-
шеткой. 

Важнейшим параметром кристаллической решетки является 
постоянная решетки (а), представляющая собой расстояние ме-
жду двумя соседними атомами вдоль одного из направлений ре-
шетки. Полупроводниковые кристаллы обладают анизотропией, 
т.е. неодинаковыми механическими и электрофизическими свой-
ствами в различных кристаллографических направлениях. 

Для определения положения кристаллографических плоско-
стей и направлений пользуются индексами граней или индексами 
Миллера. 

Рассмотрим несколько типовых примеров определения ин-
дексов Миллера для заданных кристаллографических плоскостей.  

 
Пример 1. 
Определить индексы Миллера для кристаллографической 

плоскости, показанной на рис. 1.1. 

Решение. 
Данная плоскость параллельна оси z и пересекает коорди-

натные оси x и y в точках 1/2 и 2/3 соответственно. Таким обра-
зом, координаты плоскости (индексы Вайсса) имеют значение 
соответственно 1/2, 2/3, ∞. Чтобы определить индексы Миллера, 
определяем величины, обратные индексам Вайсса. В данном слу-
чае получим 2/1, 3/2, 0. Чтобы исключить дроби, умножим эти 

Рис. 1.1 — Кристаллографическая плоскость 
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величины на 2 и получим 4, 3, 0. Таким образом, индексы Мил-
лера данной плоскости будут (430). 

 
Пример 2. 
Изобразить в кубической решетке кристаллографические 

плоскости и направления, имеющие индексы Миллера (102) и 
(201). 

 Решение. 
Определим индексы Вейсса (координаты плоскостей) как 

величины, обратные заданным индексам Миллера: 1, ∞, 1/2 и 1/2, 
∞, 1. По данным точкам построим соответствующие плоскости в 
кубической элементарной ячейке (рис. 1.2). 

Кристаллографические направления представляют собой 
перпендикуляры к данным плоскостям, имеют такие же индексы 
Миллера, что и плоскости, но заключены в квадратные скобки. 

 
Пример 3. 
Определить индексы Миллера плоскости, показанной на 

рис. 1.3. 

 

z 

y 

x 

1 

1 

1 

Рис. 1.2 — Кристаллографические плоскости (102) и (201) 
в кубической элементарной ячейке 
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Рис. 1.3 — Кристаллическая грань 

1 
1 
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Решение. 
Грань кубической элементарной ячейки, противоположная и 

параллельная указанной, пересекает ось y в точке 1 и параллельна 
осям x и z. Поэтому индексы Вейсса этой грани будут ∞, 1, ∞. 
Индексы Миллера этой грани будут обратны индексам Вейсса, 
т.е. (010). Поскольку все параллельные плоскости имеют одина-
ковые индексы Миллера, то обозначенная на рис. 1.3 грань будет 
иметь те же индексы Миллера (010). 

 
Пример 4. 
Какие индексы Миллера имеет кристаллическая грань, пока-

занная на рис. 1.4? 

Решение. 
Индексы Вейсса данной грани будут 3, 2, 3. Чтобы опреде-

лить индексы Миллера, определим величины, обратные индексам 
Вейсса: 1/3, 1/2, 1/3. Приведем их к общему знаменателю 2/6, 3/6, 
2/6. Числители этих дробей определят индексы Миллера (2, 3, 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

z 

y 

x 

1 
1 

2 

1 2 2 3 

Рис. 1.4 — Кристаллическая грань 

3 

3 
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2 ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ 
 
2.1 Поверхностное натяжение 
 
Состояния поверхностных атомов отличаются от состояния 

атомов, расположенных во внутренних слоях вещества. Их взаи-
модействия не уравновешены, связи не насыщены, и запас их 
свободной энергии больше, чем у атомов внутри объема. Таким 
образом, на поверхности твердого тела возникает избыток сво-
бодной энергии. Часть этой энергии, затрачиваемой на создание 
поверхности, является удельной поверхностной энергией Гиббса 
и называется поверхностным натяжением (σS). 

Поверхностное натяжение зависит от таких параметров со-
стояния, как температура, давление, концентрация, от технологи-
ческих факторов (чистота, шероховатость поверхности и т.п.). 

 
2.2 Смачивание, адгезия 
 
При взаимодействии поверхностей твердой и жидкой фаз 

наблюдается явление, называемое смачиванием. 
Степень смачивания определяет форму капли жидкости на 

твердой поверхности. Мерой смачивания служит контактный 
угол φ между смачиваемой поверхностью и поверхностью жид-
кости.  

При этом условие равновесия сопрокасающихся фаз описы-
вается уравнением: 

σтв–n = σтв-ж + σж–n · соs φ, 
где σтв–n, σтв–ж, σж–n — поверхностные натяжения на границе фаз, 
соответственно твердое тело — пар, твердое тело — жидкость, 
жидкость — пар. 

Отсюда тв -n тв -ж

ж -n

cos .
σ − σϕ =

σ
 

Чем меньше φ, тем лучше жидкость смачивает поверхность 
твердого тела. 

В узком цилиндрическом капилляре (или плоской щели) ра-
диусом (размером) rк уровень смачивающей жидкости выше, чем 
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в сообщающемся с ним широком сосуде на высоту капиллярного 
подъема жидкости: 

2 cos
,

k

h
r g

σ ⋅ ϕ=
⋅ ρ ⋅

 

где   ρ — плотность жидкости; 
g — ускорение сил тяжести. 
Если соприкасаются две поверхности твердого тела, то вво-

дится аналогичное смачиванию понятие адгезии как явления и 
меры взаимодействия двух (и более) поверхностей твердых тел. 
Адгезия измеряется силой отрыва одной поверхности от другой. 

 
 2.3 Адсорбция 
 
Взаимодействие поверхности твердого тела с газовой фазой 

или разбавленными растворами вызывает концентрирование ве-
ществ (компонентов) на поверхности и в приповерхностном слое, 
т.е. концентрация газа или компонента раствора на поверхности 
твердого тела возрастает. Такое явление называется адсорбцией. 

Зависимость между величиной адсорбции и давлением газа 
при постоянной температуре выражается уравнением изотермы 
адсорбции Лэнгмюра. 

адс ,
1

K pС
K p

⋅=
+ ⋅

 

где   Садс — количество газа, адсорбированного 1 г адсорбента 
или 1 см2 его поверхности; 

К — постоянная, зависящая от природы адсорбента и адсор-
бируемого вещества; 

p — давление газа. 
С увеличением температуры адсорбирующая способность 

поверхности снижается. 
Часто для практических расчетов зависимость количества 

вещества, адсорбированного 1 г адсорбента, от равновесной кон-
центрации при постоянной температуре выражается уравнением 
Фрейндлиха: 

1

адс ,nx
C aC

m
= =  
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где   х — количество адсорбированного вещества, г; 
m — количество адсорбента, г; 
С — концентрация раствора при достижении равновесия; 
а и п — постоянные величины, определяемые опытным путем. 
Рассмотрим несколько типичных примеров по оценке про-

явления поверхностных процессов и явлений. 
 
Пример 1. 
Стеариновая кислота массой 0,106 мг покрывает поверх-

ность воды площадью 500 см2. Зная молекулярный вес (284) и 
плотность (0,85 г/см3) стеариновой кислоты, вычислить площадь 
поперечного сечения одной молекулы а и толщину пленки d. 

Решение. 
Определим общее число молекул, находящихся в 0,106 мг 

стеариновой кислоты (N). Для этого составим пропорцию: 
1 моль (284 г) ― NА (6,02·1023 молекул) 
m (0,106·10–3 г) ― x (молекул) 

3 23
170,106 10 6,02 10

2,24 10 ( ).
284

Am N
x молекул

M

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = ⋅  

Общая площадь, занимаемая пленкой, равна площади попе-
речного сечения одной молекулы, умноженной на количество 
молекул. 

S = 500 = a x. 

Отсюда 
2

16 2
17

500 500
22,3 10

2, 24 10

см
a см

x
−= = = ⋅

⋅
 (или 22 Å2). 

Объем, занимаемый пленкой: 

,
m

V S d= ⋅ =
ρ

 

где   S — общая площадь пленки; 
d — толщина пленки; 
m — масса кислоты; 
ρ — плотность кислоты. 

Отсюда 
3

80,106 10
25 10

0,85 500

m
d см

S

−
−⋅= = = ⋅

ρ ⋅ ⋅
 (или 25 Å). 

Ответ: Площадь поперечного сечения одной молекулы 
22 Å2, толщина пленки 25 Å. 
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Пример 2. 
Ацетон с плотностью 0,79 г/см3 при 20 °С поднимается на 

высоту 2,56 см в капилляре с радиусом 0,0235 см. Чему равно по-
верхностное натяжение при этой температуре? 

Решение. 
Схема процесса представлена на рис. 7.4 б (учебное посо-

бие). В установившемся состоянии вес столба ацетона в капилля-
ре F1 равен силе поверхностного натяжения F2. 

F1 = πּr2ּhּρּg; F2 = πּrּσּcosφ, 
где   h — высота подъема жидкости в капилляре; 

ρ — плотность ацетона; 
g — ускорение силы тяжести (981 см/с2); 
σ — поверхностное натяжение; 
r — радиус капилляра; 
φ — контактный угол. 
Принимаем φ = 0, cosφ = 1. Приравнивая F1 = F2, находим σ. 

2

.
2 2

r h g r h g

r

π ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅σ = =
π

 

2 3 2
22,35 10 2,56 0,79 / 981 /

2,33 10 / .
2

см см г см см с Н м
−

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅σ = = ⋅  

Поверхностное натяжение ацетона равно 2,33·10–2 Н/м. 
 
Пример 3. 
Вычислить площадь поверхности катализатора, если для об-

разования монослоя на нем должно адсорбироваться 103 см3/г 
азота (объем приведен к 700 мм рт. ст. и 0 °С). Адсорбция изме-
ряется при — 155 °С. Эффективная площадь, занимаемая моле-
кулой азота на поверхности при этой температуре, равна 16,2 Ǻ2. 

Решение. 
Определим число молекул азота, находящихся в объеме 

103 см3 при нормальных условиях. Для этого составим пропор-
цию: 

1 моль (NА = 6,02·10 23молекул) — 22,4 л (22,4·103 см3) 
x молекул — 103 см3 

23
21

3

6,02 10 103
2,76 10 молекул.

22, 4 10
x

⋅ ⋅= = ⋅
⋅
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Общая площадь, занимаемая молекулами азота, составит:  
S = xּa, 

где   a — площадь, занимаемая одной молекулой азота. 
S = 2,76·1021·16,2 = 4,48·1022 Å2 = 4,48·102 м2. 
 
Пример 4. 
Вычисление теплоты адсорбции. 
Теплотой адсорбции называют количество теплоты, выде-

ляемое при поглощении 1 моль вещества поверхностью адсор-
бента. При поглощении мелкораздробленным железом (опилка-
ми) 42,5·10–3 кг аммиака выделяется 177,8 кДж теплоты. 

Рассчитать теплоту адсорбции аммиака на железных опилках. 
Решение. 
Молярная масса аммиака NH3 составляет 17 г/моль. Соста-

вим пропорцию: 
при поглощении 42,5·10–3 кг NH3 — 177,8 кДж 
при поглощении 17·10–3 кг NH3 — x кДж 

3

3

17 10 177,8
71,1 .

42,5 10
x кДж

−

−
⋅ −= =

⋅
 

Теплота адсорбции NH3 на железных опилках равна 
71,1 кДж/моль. 

 
Пример 5. 
Площадь поверхности 1 см3 активированного угля равна 

1600 м2. Какой объем аммиака могут адсорбировать 25·10–6 м3 ак-
тивированного угля, если принять, что вся поверхность полно-
стью покрыта мономолекулярным слоем аммиака. Условно мож-
но считать, что поперечное сечение молекулы NH3 представляет 
собой квадрат с длиной стороны 2·10–10 м и что при полном за-
полнении поверхности соседние молекулы касаются друг друга. 

 Решение. 
Определим общее число молекул аммиака, способных по-

меститься на развитой поверхности 1 см3 активированного угля S: 

1 ,
S

N
Sμ

=  

где Sμ — площадь, занимаемая одной молекулой. 
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Sμ = a2 = (2·10–10)2 = 4·10–20 м2; 
22

1 20

1600
4 10 (молекул).

4 10
N −= = ⋅

⋅
 

Соответственно 25 см3 (25·10–6 м3) активизированного угля 
смогут адсорбировать N2 = 25·4·10–22 = 1024 (молекул). 

Составим пропорцию: 
Если при нормальных условиях 1 моль аммиака, включаю-

щий NA = 6,02·1023 молекул, занимает объем 22,4 л, то 1024 моле-
кул займут объем х л. 

Таким образом, 6,02·1023 — 22,4 
1024 — х 

Отсюда 
24

23

22, 4 10
37, 2 .

6,02 10
x л⋅= =

⋅
 

Может быть адсорбировано 37,2 л аммиака. 
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3 ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ 
 
3.1 Контрольная работа №1 
 
Вариант 1 
1. Назвать и охарактеризовать основные этапы развития 

электроники. 
2. Как проявляют себя поверхностные и объемные дефекты 

в полупроводниковых материалах? 
3. Какие индексы Вейсса и Миллера имеет кристаллическая 

грань, показанная на рисунке 3.1? 

 
4. Чем объяснить различие свойств атомов, находящихся на 

поверхности и внутри твердого тела? 
5. Вычислить площадь поверхности катализатора, если для 

образования монослоя на нем должно адсорбироваться 103 см3/г 
азота (объем приведен к 700 мм рт.ст. и 0°C). Адсорбция изме-
ряется при –195°C. Эффективная площадь, занимаемая молеку-
лой азота на поверхности при этой температуре, равна 16,2Å2. 

6. Назвать и охарактеризовать основные недостатки термо-
диффузионного легирования. 

7. Пояснить сущность метода легирования ионной имплан-
тацией. 

8. Каков механизм очистки от загрязнений путем термооб-
работки? 

 
Вариант 2 
1. Дать определение планарной технологии и охарактеризо-

вать ее основные особенности. 

z 

y 

x 

1 

1 

2 

1 
2 

2 

3 

Рис. 3.1 — Кристаллическая грань 
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2. Что такое линейные дислокации и как они влияют на 
электрическую проводимость полупроводников? 

3. Какие индексы Миллера имеет кристаллическая плос-
кость в кубической решетке, показанной на рисунке 3.2? 

Чем определяются термодинамические параметры поверх-
ности твердого тела? 

4. Удельная поверхность активированного угля 400 м2/г. 
Плотность метанола при 288 К 0,7958 г/см3. Определить максималь-
ное количество метанола, адсорбированное 1 г угля при 288 К, если 
спирт адсорбируется с образованием мономолекулярного слоя. 

5. Объяснить суть двухстадийного процесса термодиффузии. 
6. Назвать и обосновать достоинства и недостатки ионной 

имплантации. 
7. Как обеспечивается очистка от загрязнений путем газово-

го травления? 
 
Вариант 3 
1. Перечислить и охарактеризовать основные виды инте-

гральных микросхем. 
2. Как наличие примесных дефектов влияет на проводи-

мость полупроводников? 
3. Алмаз имеет кубическую кристаллическую ячейку с 

а = 3,56 Å. Ячейка образована восемью атомами, имеющими ко-
ординаты: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 3 3 3 1
000, 0 , 0 , 0, , , , .

2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
 

Сколько ближайших соседних атомов имеет каждый атом? 
Рассчитайте расстояние до каждого из этих соседних атомов. 

4. Что такое поверхностное натяжение и от чего оно зависит? 

z 

y 

x 

Рис. 3.2 — Кристаллическая плоскость 
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5. Вычислите количество водорода (измеренного при стан-
дартных условиях), которое адсорбируется 100 мл адсорбента, 
если его площадь поверхности 850 м2, причем 95 % поверхности 
является активной. Диаметр молекулы водорода 0,92 Å. Адсорби-
рованные молекулы касаются друг друга в плоскости так, что 
центры четырех соседних сфер расположены в углах квадрата. 

6. Какие факторы и каким образом влияют на коэффициент 
диффузии? 

7. Перечислить и обосновать основные процессы, возни-
кающие при взаимодействии ионов с веществом. 

8. Что такое анизатропность травления и как она проявляется? 
 

 Вариант 4 
1. В чем особенности полупроводниковых ИМС? 
2. Каковы основные виды и характерные особенности при-

месных дефектов? 
3. Изобразить кристаллографические плоскости и направле-

ния 220 и 011в кубической решетке. 
4. Как температура влияет на поверхностное натяжение? 
5. Поверхностное натяжение ртути при 25 °С равно 0,52 Н/м, 

ее плотность 13,5 г/см3. Ртуть не смачивает поверхность стекла. 
Определить относительное положение поверхностей ртути, если 
диаметр капилляра равен: 

а) 0,5 мм; 
б) 1,0 мм; 
в) 1,5 мм. 
6. Пояснить физический смысл коэффициента диффузии. 
7. Обосновать основные механизмы потерь энергии ионов 

при их взаимодействии с веществом. 
8. Каковы механизм и условия полирующего химического 

травления? 
 
Вариант 5 
1. Изобразить структуры основных элементов ИМС, выпол-

ненных по планарной технологии (диод, резистор, транзистор, 
конденсатор). 

2. В чем характерные особенности примесных точечных де-
фектов? 
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3. Кремний имеет кубическую кристаллическую ячейку с 
а = 5,42 Ǻ. Ячейка образована восемью атомами, имеющими ко-
ординаты: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 3 3 3 1
000, 0 , 0 , 0, , , , .

2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
 

Сколько ближайших соседних атомов имеет каждый атом? 
Рассчитайте расстояние до каждого из этих соседних атомов. 

4. Что такое критическая температура и как она влияет на 
условие образования поверхности раздела двух фаз? 

5. Удельная поверхность активированного угля 400 м2/г. 
Плотность метанола при 288 К 0,7958 г/см3. Определить макси-
мальное количество метанола, адсорбированное 1 г угля при 
288 К, если спирт адсорбируется с образованием мономолекуляр-
ного слоя. 

6. Пояснить основные механизмы процессов термодиффузии. 
7. Пояснить, как и почему потери энергии иона зависят от 

его энергии? 
8. Что такое селективность травления? 
 
Вариант 6 
1. В чем особенности гибридных ИМС? 
2. Что такое рекомбинация структурных дефектов? 
3. Какие индексы Вейсса и индексы Миллера имеет кри-

сталлическая грань, показанная на рисунке 3.3? 

4. Почему при измельчении материалов изменяются их фи-
зико-химические свойства? 

5. Один грамм силикагеля имеет активную площадь поверх-
ности, равную 465 м2. Сколько брома поглощается 1 м2 площади 

z 

y 

x 

1 

1 

2 

1 2 2 3 

Рис. 3.3 — Кристаллическая грань 

3 

3 
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поверхности адсорбента, если 10 г силикагеля могут адсорбиро-
вать 5·10–6 кг брома? 

6. Пояснить, как, используя свойства термодиффузии, полу-
чить заданные р-n-р-структуры? 

7. Какие факторы и как влияют на глубину проникновения 
иона в вещество? 

8. Каков механизм процесса химического травления? 
 
Вариант 7 
1. Каковы характерные особенности совмещенных ИМС? 
2. Что такое равновесная концентрация дефектов и как ее 

определить? 
3. Изобразить кристаллографические плоскости и направле-

ния 102 и 202 в кубической решетке. 
4. Что такое смачивание и от чего оно зависит? 
5. При адсорбции 2,8 г кислорода активированным углем 

при 68 К выделяется 1,36 кДж теплоты. Вычислите теплоту ад-
сорбции кислорода на угле. 

6. Пояснить закономерности распределения примеси при 
термодиффузии из бесконечного и ограниченного источников. 

7. Что такое каналирование ионов и каковы условия его 
проявления? 

8. Каков механизм ультразвуковой очистки? 
 
Вариант 8 
1. Что такое степень интеграции и как подразделяются ИМС 

в зависимости от степени интеграции? 
2. Назвать и охарактеризовать основные виды дефектов 

кристаллической решетки. 
3. Индексы Вейсса некоторой кристаллической грани имеют 

значения 
1 1

1.
4 3

 Какими будут соответствующие индексы Мил-

лера? 
4. Что является мерой смачивания и от чего она зависит? 
5. Площадь поверхности 10–6 м3 активированного угля равна 

1600 м2. Какой объем аммиака могут адсорбировать 25·10–6 м3 ак-
тивированного угля, если принять, что вся поверхность полно-
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стью покрыта мономолекулярным слоем аммиака? Условно мож-
но считать, что поперечное сечение молекулы ΝΗ3 представляет 
собой квадрат с длиной стороны 2·10–10 м и что при полном за-
полнении поверхности соседние молекулы касаются друг друга. 

6. Пояснить сущность второго закона Фика. Каков его фи-
зический смысл? 

7. Какие факторы влияют на проявление эффекта каналиро-
вания? 

8. Какова роль поверхностно-активных веществ в процессе 
очистки? 

 
Вариант 9 
1. Что такое профильно-технологическая схема? 
2. Что такое идеальные и реальные кристаллы, в чем их раз-

личие? 
3. Какие индексы Вейсса и индексы Миллера имеет кри-

сталлическая грань, показанная на рисунке 3.4? 

 
4. Что такое адсорбция и от чего она зависит? 
5. Теплота адсорбции аммиака на мелко раздробленной ме-

ди равна 29,3 кДж/моль. Какой объем аммиака поглотился ме-
дью, если при этом выделилось 158,6 кДж теплоты? 

6. Пояснить сущность первого закона Фика. Каков его фи-
зический смысл? 

7. Как и почему эффект каналирования влияет на распреде-
ление имплантированных ионов по глубине? 

8. Каков механизм физического обезжиривания? 
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Рис. 3.4 — Кристаллическая грань 
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 Вариант 10 
1. Перечислить и охарактеризовать основные технологиче-

ские процессы, связанные с изготовлением ИМС. 
2. Как и в какой мере проявляется анизотропия полупровод-

никовых материалов? 
3. Определите межплоскостные расстояния d100, d110, d111 в 

кристалле кремния, если длина ребра куба а = 0,541975 нм. 
4. Назвать виды адсорбции. Чем они обусловлены? 
5. Вычислить количество водорода (измененного при стан-

дартных условиях), который адсорбируется 100 мл адсорбента, 
если его площадь поверхности 850 м2, причем 95 % поверхности 
является активной. Диаметр молекулы водорода 0,27 нм. Адсор-
бированные молекулы касаются друг друга в плоскости так, что 
центры четырех соседних сфер расположены в углах квадрата. 

6. Что такое термодиффузия и от чего она зависит? 
7. Почему при ионном легировании эффект каналирования 

считается нежелательным и как от него избавляются? 
8. Что такое деионизованная вода и каков механизм ее по-

лучения? 
 
Вариант 11 
1. Перечислить и охарактеризовать основные группы мето-

дов полупроводниковой технологии по результату воздействия на 
материал. 

2. Дать определение поли- и монокристаллов, привести их 
характерные особенности. 

3. Какие индексы Миллера имеет кристаллическая плос-
кость в кубической решетке, показанной на рисунке 3.5? 

4. Дать определение силам Ван-дер-Ваальса, пояснить их 
физический смысл. 

z 

y 

x 

Рис.3.5 — Кристаллическая плоскость 
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5. Вычислите площадь поверхности катализатора, 1 г кото-
рого при образовании монослоя адсорбирует 103 см3 азота (при 
1,01·105 Па и 273 К). Адсорбция измеряется при 78 К, эффективная 
площадь, занятая молекулой азота на поверхности, 16,2·10–20 м2. 

6. Назвать и охарактеризовать основные методы легирова-
ния полупроводников. 

7. Что такое радиационные дефекты и каков механизм их 
образования? 

8. Каков механизм химического обезжиривания? 
 
Вариант 12 
1. Перечислить и охарактеризовать основные технологиче-

ские процессы, связанные с изготовлением ИМС. 
2. Что такое кристаллическая решетка, элементарная ячейка, 

каковы их параметры? 
3. Какие индексы Вейсса и индексы Миллера имеет кри-

сталлическая грань, показанная на рисунке 3.6? 

4. Пояснить, как и почему адсорбция зависит от температуры. 
5. Какой объем (л) аммиака при 298 К и 1,01·105 Па может 

адсорбироваться на поверхности 45 г активированного угля, если 
вся поверхность полностью покрыта ΝΗ3? Поверхность 1 г акти-
вированного древесного угля 1000 м2. Диаметр молекулы ΝΗ3 ра-
вен 3·10–8 см. Молекулы касаются друг друга в плоскости так, что 
центры четырех соседних сфер расположены в углах квадрата. 

6. Что такое легирование материалов и какими способами 
оно осуществляется? 

7. Что такое кластеры радиационных дефектов и что спо-
собствует их образованию? 
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Рис. 3.6 — Кристаллическая грань 
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8. Что собой представляют методы физического обезжири-
вания? 

 
Вариант 13 
1. Дать определение профильно-технологической схемы и 

указать ее особенности. 
2. Что такое кристаллографические плоскости и направле-

ния, чем они характеризуются? 
3. Индексы Вейсса некоторой кристаллической грани имеют 

значения 
2 1

.
3 3

∞  Какими будут соответствующие индексы Мил-

лера? Показать на рисунке. 
4. В чем характерные особенности локализованных и нело-

кализованных адсорбированных частиц? 
5. Какое давление в атм. требуется, чтобы не дать воде при 

25 °С подняться в капилляре диаметром 10–4 см? 
6. Назвать и охарактеризовать основные недостатки термо-

диффузионного легирования. 
7. Что такое аморфизация полупроводникового материала и 

при каких условиях она проявляется? 
8. Назвать и охарактеризовать основные методы жидкост-

ной и сухой очистки. 
 
Вариант 14 
1. Привести классификацию ИМС по степени интеграции. 
2. Каковы основные особенности полупроводниковых мате-

риалов? 
3. Какие индексы Вейсса и индексы Миллера имеет кри-

сталлическая грань, показанная на рисунке 3.7? 
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Рис. 3.7 — Кристаллическая грань 

3 

3 



 23

4. Пояснить характерные особенности изотермы адсорбции. 
Как и почему она зависит от температуры? 

5. Поверхность 1 см3 активированного угля равна 1000 м2. 
Какой объем аммиака при нормальных условиях может адсорби-
ровать 125 мм3 активированного угля, если принять, что вся по-
верхность полностью покрыта мономолекулярным слоем аммиа-
ка? Условно можно считать, что поперечное сечение молекулы 
NH3 представляет квадрат с длиной стороны 2·10–8 см и что при 
полном заполнении поверхности соседние молекулы касаются 
друг друга. 

6. Объяснить суть двухстадийного процесса термодиффузии. 
7. Каков механизм устранения радиационных дефектов при 

термическом отжиге? 
8. Дать характеристику основным видам загрязнений. 
 
Вариант 15 
1. Дать определение степени интеграции ИМС. 
2. Перечислить основные факторы и объяснить их воздейст-

вие на электрическую проводимость полупроводниковых мате-
риалов. 

3. Под элементарной ячейкой кристалла понимают наи-
меньший его объем (параллелепипед), который позволяет мыс-
ленно построить всю структуру кристалла путем перемещения 
(трансляции) параллелепипеда в трех направлениях. Выделите 
элементарную ячейку в структуре алмаза. Опишите форму эле-
ментарной ячейки. Сколько атомов углерода содержится в каж-
дой из ячеек? 

4. Объяснить физический смысл уравнения Фрейндлиха. 
5. Активная площадь поверхности активированного угля 

достигает 1000 м2 на 1 г угля. Рассчитайте массу фосгена, которая 
должна поглотиться 0,10 м2 площади поверхности угля, если 1 г 
угля адсорбирует 0,440 л фосгена. 

6. Какие факторы и каким образом влияют на коэффициент 
диффузии? 

7. Что такое активирование примесей при отжиге и каков 
его механизм? 

8. Каков механизм ионного травления? 
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Вариант 16 
1. Дать определение и указать основные особенности со-

вмещенных ИМС. 
2. Каковы особенности полупроводниковых материалов? 
3. Какие индексы Вейсса и индексы Миллера имеет кри-

сталлическая грань, показанная на рисунке 3.8? 

4. Что такое поверхностно-активные вещества и как они 
влияют на поверхностное натяжение раствора? 

5. Один грамм силикагеля имеет активную поверхность, 
равную 465 м2. Рассчитать, сколько молекул брома поглощается 
1 см2 поверхности адсорбента при адсорбции на 10 г силикагеля 
5 мг брома. 

6. Пояснить физический смысл коэффициента диффузии. 
7. В чем особенности и механизм лазерного отжига? 
8. Что такое коэффициент ионного распыления и какие фак-

торы на него влияют? 
 
Вариант 17 
1. Каковы характерные особенности совмещенных ИМС? 
2. Дать определение полупроводниковым материалам и ука-

зать их характерные особенности. 
3. Изобразите кристаллографические плоскости и направле-

ния (212) и (100) в кубической решетке. 
4. Что такое адгезия и от чего она зависит? 
5. При адсорбции аммиака мелко раздробленным никелем 

выделяется 46 кДж/моль теплоты. Сколько теплоты выделится, 
если никелем поглотится 2,8 л аммиака? 

6. Пояснить основные механизмы процессов термодиффузии. 
7. Что такое радиационно-стимулированная диффузия? 
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Рис. 3.8 — Кристаллическая грань 
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8. Что собой представляет диодная схема катодного распы-
ления и каковы принципы ее работы? 

 
Вариант 18 
1. Каковы особенности гибридных ИМС? 
2. Какую кристаллическую структуру имеют полупроводни-

ковые материалы, в чем ее особенности? 
3. Алмаз имеет кубическую кристаллическую ячейку с 

а = 3,56 Å. Ячейка образована восемью атомами, имеющими ко-
ординаты:  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 3 3 3 1
000, 0 , 0 , 0, , , , .

2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
 

Сколько ближайших соседних атомов имеет каждый атом? 
4. Назвать виды адгезии и факторы, оказывающие на нее 

влияние. 
5. Теплота адсорбции аммиака на медных опилках равна 

29,3 кДж/моль. Какой объем аммиака (NH3) поглотится медью, 
если при этом выделилось 317,2 кДж теплоты? 

6. Пояснить, как, используя свойства термодиффузии, полу-
чить заданные р-п-р-структуры? 

7. Пояснить механизм (основные этапы) радиационно-
стимулированной диффузии. 

8. Каковы условия для анизотропного ионно-плазменного 
травления? 

 
Вариант 19 
1. Привести схемы структур основных элементов ИМС, вы-

полненных по планарной технологии (диод, резистор, транзистор, 
конденсатор). 

2. Что такое анизотропия и как она проявляется в полупро-
водниковых кристаллах? 

3. Определите межплоскостные расстояния d100, d110, d111 в 
кристалле кремния, если длина ребра куба а = 0,541975 нм. 

4. Что такое адгезивы и как они влияют на прочность пле-
ночных покрытий? 

5. Активная площадь поверхности активированного угля 
достигает 1000 м2 на 1 г угля. Сколько молекул фосгена поглоща-
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ется 5 м2 площади поверхности угля, если адсорбционная спо-
собность угля составляет для фосгена СОСl2 0,440 л газа на 1 г 
угля? 

6. Пояснить закономерности распределения примеси при 
термодиффузии из бесконечного и ограниченного источников. 

7. Почему при осуществлении радиационно-стимулирован-
ной диффузии используют ионы легких газов? 

8. Что такое селективность ионно-плазменного травления и 
каковы условия ее проявления? 

 
Вариант 20 
1. Каковы характерные особенности полупроводниковых 

ИМС? 
2. В чем характерные отличия реальных кристаллов от иде-

альных? Как это отражается на свойствах полупроводниковых 
кристаллов? 

3. Изобразите кристаллографические плоскости и направле-
ния (101) и (200) в кубической решетке. 

4. В каких случаях загрязнения поверхности способствуют 
усилению адгезии? 

5. Поверхностное натяжение ртути при 25 °С равно 0,52 Н/м, 
ее плотность 13,5 г/см3. Ртуть не смачивает поверхность стекла. 
Определить относительное положение поверхностей ртути, если 
диаметр стеклянного капилляра равен 0,3 мм. 

6. Пояснить сущность второго закона Фика. Каков его фи-
зический смысл? 

7. Каковы механизм и основные параметры радиационно-
стимулированной диффузии? 

8. Что собой представляет триодная схема ионно-плазмен-
ного травления и какие принципы заложены в основе ее работы? 

 
Вариант 21 
1. Назвать и охарактеризовать основные виды интегральных 

микросхем. 
2. Что такое дефекты по Френкелю и Шоттки, чем опреде-

ляются их равновесные концентрации? 
3. Изобразить кристаллографические плоскости и направле-

ния (101) и (010) в кубической решетке. 
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4. Пояснить физический смысл уравнения изотермы ад-
сорбции Лэнгмюра. 

5. Активная поверхность активированного древесного угля 
достигает 1000 м2 на 1 г угля. Рассчитать, сколько фосгена (мг) 
поглотится поверхностью 10 м2 угля, если 1 г угля адсорбирует 
440 см3 газа (условия нормальные). 

6. Пояснить сущность первого закона Фика. Каков его фи-
зический смысл? 

7. В чем преимущества метода легирования полупроводни-
ков посредством радиационно-стимулированной диффузии? 

8. В чем особенности ионно-лучевого и реактивного ионно-
лучевого травления? 
 

Вариант 22 
1. Что такое планарная технология и каковы ее основные 

особенности? 
2. В чем характерные особенности примесных точечных де-

фектов? 
3. Индексы Вейсса некоторой кристаллической грани имеют 

зачения: 
1 1

1 .
2 2

 Определить соответствующие индексы Миллера 

этой грани и изобразить ее на рисунке. 
4. Как и почему температура влияет на адгезию? 
5. Какое давление в атм. требуется для того, чтобы при 

25 °С не дать воде подняться в капилляре диаметром 10–3 см? 
6. Что такое термодиффузионное легирование и от чего оно 

зависит? 
7. Как, зная энергию и атомный вес иона, определить меха-

низм потерь энергии иона и возможное изменение его траектории? 
8. В чем состоит механизм плазмохимического травления? 
 
Вариант 23 
1. Что такое профильно-технологическая схема изготовле-

ния ИМС? 
2. Назвать и охарактеризовать основные виды кристалличе-

ских структур с примесными дефектами. 
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3. Какие индексы Миллера имеет кристаллическая грань, 
показанная на рисунке 3.9? 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Как и почему температура влияет на смачивание? 
5. Поверхностное натяжение толуола при 20 °С равно 

0,0284 Н/м, а его плотность при этой температуре составляет 
0,866 г/см3. Каков радиус самого широкого капилляра, в котором 
жидкий толуол может подняться на высоту 2 см? 

6. Назвать и охарактеризовать основные методы легирова-
ния полупроводников. 

7. Что такое радиационные дефекты и как они устраняются? 
8. В чем особенности плазмохимических реакций при трав-

лении? 
 
Вариант 24 
1. Изобразить структуры основных элементов ИМС, выпол-

ненных по планарной технологии (диод, резистор, транзистор, 
конденсатор). 

2. Как и почему наличие примесных дефектов влияет на 
электрическую проводимость полупроводников? 

3. Какие индексы Миллера имеет кристаллическая плос-
кость, показанная на рисунке 3.10? 
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Рис.3.9 — Кристаллическая грань 
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Рис. 3.10 — Кристаллическая плоскость 
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4. Как и почему температура влияет на адсорбцию? 
5. Один грамм силикагеля имеет активную площадь поверх-

ности, равную 465 м2. Сколько молекул брома поглощается 1 м2 
площади поверхности адсорбента, если 10 г силикагеля могут ад-
сорбировать 5·10–6 кг брома? 

6. В чем состоит сущность метода термодиффузии в откры-
той трубе? 

7. Какие факторы влияют на распределение ионов по глубине? 
8. Какие факторы влияют на скорость ионноплазменного 

травления? 
 
Вариант 25 
1. Перечислить и охарактеризовать основные технологиче-

ские процессы, связанные с изготовлением ИМС. 
2. Как и почему линейные дислокации влияют на проводи-

мость полупроводниковых материалов? 
3. Изобразить кристаллические плоскости и направления 

(010) и (002) в кубической решетке. 
4. Исходя из особенностей термодинамики поверхностных 

процессов пояснить, почему при измельчении материалов изме-
няются их физические свойства и химическая активность? 

5. 100 г олеиновой кислоты (С17Н33СООН) наливают на чис-
тую поверхность озера. Площадь поперечного сечения молекулы 
22 Å2. Каков наибольший диаметр (в метрах) круга, образованно-
го мономолекулярной пленкой олеиновой кислоты? 

6. Пояснить, как наличие структурных дефектов в кристал-
лической решетке влияет на процессы термодиффузии? 

7. Какие факторы и как влияют на глубину проникновения 
ионов в вещество при ионной имплантации? 

8. Каковы условия обеспечения самостоятельной формы 
разряда в диодной схеме катодного распыления? 
 

 3.2 Контрольная работа №2 
 
Вариант 1 
1. В чем сущность механизма зарождения и роста пленок 

согласно теории Гиббса-Фальмера? 
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2. Какие плазмохимические реакции лежат в основе плазмо-
химического осаждения диэлектрических пленок? 

3. В чем состоит сущность термовакуумного метода полу-
чения пленок? 

4. Что такое литография? Назвать и охарактеризовать ос-
новные этапы проведения фотолитографии. 

5. Подготовить реферат. Вариант 1. 
 
Вариант 2 
1. Какие термодинамические условия определяют устойчи-

вость сферического зародыша при формировании пленки? 
2. В чем сущность процессов реактивного ионноплазменно-

го осаждения диэлектрических пленок? 
3. Назвать и охарактеризовать основные этапы термоваку-

умного осаждения пленок. 
4. Назвать основные фотохимические законы и указать их 

применимость к процессам фотолитографии. 
5. Подготовить реферат. Вариант 2. 
 
Вариант 3 
1. Как свободная энергия образования зародыша зависит от 

его радиуса? 
2. В чем сущность механизма плазмохимического осажде-

ния диэлектрических пленок? 
3. Какие факторы и как влияют на скорость испарения ве-

щества в вакууме? 
4. Назвать и охарактеризовать основные фотохимические 

реакции, протекающие в процессе экспонирования при фотолито-
графии. 

5. Подготовить реферат. Вариант 3. 
 
Вариант 4 
1. В чем особенности и отличия гетерогенного и гомогенно-

го образования зародышей? 
2. Каков механизм и каковы особенности химического оса-

ждения пленок нитрида кремния? 
3. Что такое давление насыщенного пара и как оно влияет на 

скорость испарения вещества в вакууме? 
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4. Назвать основные параметры и отметить особенности не-
гативных и позитивных фоторезистов. 

5. Подготовить реферат. Вариант 4. 
 

Вариант 5 
1. Какие факторы и почему влияют на скорость образования 

зародышей? 
2. Каковы механизм и особенности пиролитического осаж-

дения оксидных защитных пленок? 
3. Какие факторы и как влияют на длину свободного пробе-

га частиц в вакууме? 
4. Дать определение чувствительности и контрастности фо-

торезиста. От чего зависит светочувствительность фоторезиста? 
5. Подготовить реферат. Вариант 5. 
 
Вариант 6 
1. Какие факторы и почему влияют на структуру осаждения 

пленок? 
2. В чем сущность химического метода осаждения диэлек-

трических пленок? 
3. Что влияет на равномерность толщины осаждаемой плен-

ки при термовакуумном напылении? 
4. Что такое разрешающая способность, как она оценивает-

ся, какие факторы оказывают влияние на нее? 
5. Подготовить реферат. Вариант 6. 
 
Вариант 7 
1. Каков механизм роста пленки после получения первично-

го слоя? 
2. В чем сущность и особенности комбинированного метода 

термического окисления кремния? 
3. Что такое реиспарение атомов на подложке и что влияет 

на его проявление? 
4. В чем сущность процессов проекционной фотолитогра-

фии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 7. 
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Вариант 8 
1. Как и почему температура подложки влияет на качество 

формируемой пленки? 
2. В чем особенности окисления кремния в водяном паре? 
3. В чем особенности резистивного метода испарения в ва-

кууме? 
4. Какую предельно возможную разрешающую способность 

обеспечивает фотолитография? Какие факторы и почему ограни-
чивают разрешающую способность? 

5. Подготовить реферат. Вариант 8. 
 
Вариант 9 
1. Что такое эпитаксия и каковы особенности эпитаксиаль-

ного наращивания пленок? 
2. Какие факторы и как влияют на скорость окисления крем-

ния? 
3. Каков механизм электронно-лучевого метода испарения 

вещества в вакууме? 
4. В чем сущность и каковы особенности элионных методов 

литографии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 9. 
 
Вариант 10 
1. Каковы основные виды эпитаксии, в чем их особенности? 
2. В чем сущность механизма термического окисления крем-

ния? 
3. Какие факторы и как влияют на структуру и качество 

осаждаемых пленок при термовакуумном испарении? 
4. В чем особенности электронно-лучевой литографии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 10. 
 
Вариант 11 
1. Каковы основные методы осуществления эпитаксиально-

го наращивания пленок? 
2. Какие требования предъявляются к защитным диэлектри-

ческим пленкам и какие исходные материалы могут быть исполь-
зованы в качестве защитных пленок? 
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3. В чем достоинства и недостатки термовакуумного метода 
нанесения пленок? 

4. В чем особенности и каков механизм сканирующей элек-
тронно-лучевой литографии? 

5. Подготовить реферат. Вариант 11. 
 
Вариант 12 
1. Каковы механизм и основные особенности эпитаксиаль-

ного наращивания пленок? 
2. Каков механизм электрохимического осаждения металли-

ческих пленок? 
3. В чем особенности термовакуумного нанесения пленок 

сложного состава (сплавов)? 
4. В чем особенности и каков механизм проекционной элек-

тронно-лучевой литографии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 12. 
 
Вариант 13 
1. В чем сущность молекулярно-лучевой эпитаксии и како-

вы условия ее осуществления? 
2. Каковы особенности процессов на электродах при элек-

тролизе? 
3. В чем сущность плазменных методов напыления пленок? 
4. Охарактеризовать факторы, ограничивающие разрешаю-

щую способность электронно-лучевой литографии. 
5. Подготовить реферат. Вариант 13. 
 
Вариант 14 
1. В чем сущность механизма зарождения и роста пленок 

согласно теории Гиббса-Фальмера? 
2. Каков механизм поляризации, каковы виды поляризации? 
3. В чем особенности формирования пленок путем физиче-

ского катодного распыления? 
4. В чем сущность и каков механизм рентгеновской лито-

графии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 14. 
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Вариант 15 
1. Какие термодинамические условия определяют устойчи-

вость сферического зародыша при формировании пленки? 
2. Какие факторы и как влияют на структуру и качество 

электрохимически осаждаемых пленок? 
3. В чем особенности, достоинства и недостатки диодной 

схемы катодного распыления? 
4. В чем достоинства и недостатки рентгеновской литогра-

фии? Назвать и обосновать факторы, ограничивающие разре-
шающую способность рентгеновской литографии? 

5. Подготовить реферат. Вариант 15. 
 
Вариант 16 
1. Как свободная энергия образования зародыша зависит от 

его радиуса? Как на эту зависимость влияет температура? 
2. Каковы особенности механизма электрохимического оса-

ждения? 
3. В чем особенности получения пленок реактивным катод-

ным распылением? 
4. Что такое синхротронное излучение? Каковы его досто-

инства и возможности для осуществления литографических про-
цессов? 

5. Подготовить реферат. Вариант 16. 
 
Вариант 17 
1. В чем особенности и отличия моделей гетерогенного и 

гомогенного образования зародышей? 
2. Как структура подложки и наличие примесей влияют на 

структуру и качество осаждаемой пленки? 
3. В чем особенности получения пленок в триодной схеме 

ионно-плазменного распыления? 
4. В чем особенности и каков механизм ионно-лучевой ли-

тографии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 17. 
 
Вариант 18 
1. Какие факторы и почему влияют на скорость образования 

зародышей? 
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2. Как наличие органических примесей в электролите влияет 
на структуру осаждаемых при электролизе пленок? 

3. Каков механизм и каковы особенности осаждения пленок 
в системе высокочастотного распыления? 

4. Назвать и обосновать достоинства ионно-лучевой лито-
графии, каковы ее преимущества перед другими методами лито-
графии? 

5. Подготовить реферат. Вариант 18. 
 
Вариант 19 
1. Какие факторы и почему влияют на структуру осаждае-

мых пленок? 
2. Как температура и распределение плотности тока по по-

верхности катода влияют на структуру осаждаемой пленки при 
электролизе? 

3. Каков механизм и принцип работы магнетронных распы-
лительных систем? 

4. Пояснить особенности получения изображения в ионно-
проекционной литографической системе. 

5. Подготовить реферат. Вариант 19. 
 
Вариант 20 
1. Каков механизм роста пленки после получения первично-

го слоя? 
2. В чем сущность процесса химического осаждения метал-

лических пленок? 
3. Пояснить, за счет каких факторов обеспечиваются высо-

кие скорости напыления пленок в магнетронных распылительных 
системах? 

4. Пояснить достоинства и перспективные возможности 
ионно-лучевой литографии. 

5. Подготовить реферат. Вариант 20. 
 
Вариант 21 
1. Как и почему температура подложки влияет на качество 

формируемой пленки? 
2. Назвать и охарактеризовать основные этапы процесса хи-

мического осаждения. 
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3. Каков механизм осаждения пленок термоионным мето-
дом? В чем его достоинства и недостатки? 

4. Сравнить по основным параметрам и перспективным 
возможностям все методы литографии. 

5. Подготовить реферат. Вариант 21. 
 
Вариант 22 
1. Что такое эпитаксия и каковы особенности эпитаксиаль-

ного наращивания пленок? 
2. Объяснить сущность сенсибилизации и активации при 

химическом осаждении пленок. 
3. В чем сущность ионно-кластерного метода осаждения 

пленок? 
4. Каков механизм и в чем особенности электронно-лучевой 

литографии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 22. 
 
Вариант 23 
1. Каковы основные виды эпитаксии, в чем их особенности? 
2. Каков механизм химического осаждения пленок? В чем 

его достоинства и недостатки? 
3. В чем особенности движения электронов в скрещенных 

электрическом и магнитном полях в магнетронной распылитель-
ной системе? 

4. В чем особенности материала резистов при использова-
нии электронно-лучевой литографии? 

5. Подготовить реферат. Вариант 23. 
 
Вариант 24 
1. Каковы основные методы осуществления эпитаксиально-

го наращивания пленок? 
2. Каков механизм химического осаждения пленок? 
3. Объяснить, почему скорость напыления пленки в триодной 

схеме ионно-плазменного распыления больше, чем в диодной? 
4. В чем характерные особенности шаблонов при рентгено-

литографии? 
5. Подготовить реферат. Вариант 24. 
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Вариант 25 
1. Каковы механизм и основные особенности эпитаксиаль-

ного наращивания пленок? 
2. Каков механизм и каковы основные стадии процесса 

электрохимического осаждения пленок? 
3. Пояснить, за счет каких факторов обеспечиваются высо-

кие скорости напыления пленок в магнетроне? 
4. В чем особенности ионно-лучевой литографии? Возмож-

но ли с помощью ионных лучей получить топологический рису-
нок без использования резистов? 

5. Подготовить реферат. Вариант 25. 
 
 3.3 Методические указания по выполнению 

тематических рефератов 
 
В основе технологии производства интегральных микросхем 

(ИМС) заложены процессы, связанные с термической, ионно-
плазменной, плазмохимической, лазерной, электронной и ионной 
обработками, термодиффузией, ионной имплантацией, фото-, 
рентгено-, ионо-, электронолитографией и др. процессами. Мно-
жественность, сложность и взаимозависимость этих процессов 
требуют от будущего специалиста как глубокого изучения теории 
по отдельным разделам курса, так и достаточно широкого круго-
зора в самых различных областях физики, химии, математики, 
техники и технологии с целью увязать в единый технологический 
процесс множество самых различных операций. В этом заключа-
ются сложность и своеобразие курса «Физико-химические осно-
вы технологии электронных средств». 

Выполнение рефератов по данному курсу ставит своей целью: 
– углубление теоретических знаний по отдельным разделам 

курса; 
– развитие навыков в подборе специальной учебной и на-

учной литературы, включая иностранную, умения работы с нею 
для освоения и совершенствования теоретических знаний; 

– ознакомление с практическими расчетами физико-хими-
ческих процессов, оценка влияния различного рода факторов на 
тот или иной технологический процесс; 
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– совершенствование навыков и умений обобщать резуль-
таты изучения теории, обосновывать элементы конструкции или 
технологические процессы; 

– развитие самостоятельности и инициативы в выборе пу-
тей и методов решения инженерных задач. 

Тематика рефератов охватывает широкий круг вопросов, 
связанных с физико-химическими процессами в технологии про-
изводства ИМС. Все темы можно объединить в несколько основ-
ных групп, для которых характерны общая тематика, общая ме-
тодика выполнения, способ оформления, литература. К таким 
группам можно отнести следующие: 

1) физико-химические процессы, лежащие в основе методов 
получения и исследования тонких пленок; 

2) процессы, лежащие в основе различного рода методов 
очистки и поверхностной обработки подложек; 

3) процессы получения в полупроводниковых кристаллах 
заданных структур методами эпитаксии, термодиффузии, ионной 
имплантации; 

4) литографические процессы. 
Перечень тем рефератов с заданиями приведен в разделе 3.4. 
Независимо от конкретной темы реферат, как правило, 

включает несколько разделов: 
1. Введение. В данном разделе кратко отмечаются место и 

роль того или иного физико-химического процесса в технологии 
электронных средств, выделяется проблема, которой посвящен 
реферат, важность и актуальность ее решения, формируется зада-
ча исследований, обосновываются пути ее решения. 

2. Описание механизма, принципов и основных характе-
ристик технологического процесса. В разделе приводится по 
возможности полная характеристика технологического процесса 
с анализом физико-химических особенностей. Здесь же приво-
дятся оценка достоинств и недостатков процесса, сравнительные 
характеристики устройств, реализующих данный процесс. При 
описании механизма процесса следует по возможности полно ис-
пользовать информацию из литературных источников, рисунки, 
схемы, диаграммы, которые иллюстрировали бы влияние тех или 
иных факторов на данный технологический процесс. Ссылка на 
источник информации должна быть обязательно. На основе ана-
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лиза литературы с учетом индивидуального задания следует ус-
тановить основные требования к процессу и устройству, его реа-
лизующему. При этом необходимо выделить все факторы, влияю-
щие на этот процесс, и качественные характеристики конечного 
продукта процесса. 

3. Выбор схемы и параметров процесса. На основе прове-
денного анализа литературы, касающейся данного процесса, вы-
бирается схема его осуществления, описание его особенностей, 
составляется последовательность необходимых операций для 
осуществления процесса. Здесь же излагаются основные техноло-
гические приемы, их назначение, суть, технологические режимы 
в данной технологии. 

4. Расчет технологических параметров. В ряде тем рефе-
ратов предполагается провести необходимые расчеты. В этом 
случае приводятся исходные данные, расчетные формулы, мето-
дика расчета, на основании которых разрабатываются рекомен-
дации по проведению технологических режимов, используемых 
для практической реализации. В ряде случаев решение проблем 
разработки высокоэффективных ИМС (БИС, СБИС) требует 
применения новых методов автоматизированного проектирова-
ния, основой которых является математическое моделирование 
всех этапов изготовления прибора и на его основе оптимизация 
параметров технологического процесса. Основным этапом каж-
дого уровня моделирования является формулировка задачи ис-
следования, выбор математической модели процесса. Этому 
предшествует очень важный этап выбора физических приближе-
ний, ранжирование учитываемых и пренебрегаемых факторов, 
уточнения (в зависимости от типов и количества) различного ро-
да факторов, влияющих на технологический режим. 

5. Заключение. В данном разделе дается краткая характери-
стика выполненной работы, формируются общие выводы, отме-
чаются актуальность и полезность выполненной работы. 

Тематические рефераты оформляются согласно общим тре-
бованиям оформления отчетов и курсовых работ, их объем дол-
жен быть в пределах 8–12 страниц. 
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3.4 Темы рефератов 
 
3.4.1 Термовакуумный метод получения тонких пленок 
 
Термовакуумный метод получения тонких пленок основан 

на нагреве в вакууме вещества до температуры испарения, обра-
зования пара и конденсации его на подложке. Поток испарив-
шихся частиц в вакууме образуется, если давление пара испаряе-
мого материала превышает давление в рабочей камере. 

Для нагрева и испарения вещества используют различные 
виды резистивного нагрева, электронный и лазерный лучи, высо-
кочастотные поля. Процесс напыления тонких пленок данным 
методом можно разделить на три основных этапа: испарение ве-
щества, распространение пара, конденсация пара на подложке. На 
каждом из этих этапов существенное влияние оказывают степень 
вакуума в рабочей камере и соотношения потоков молекул оста-
точного газа и испаряемого вещества, направляемого на поверх-
ность подложек, что, в свою очередь, зависит от вида испаряемо-
го вещества и температур испарителя и подложки. 

По данному направлению предполагаются следующие темы 
рефератов с соответствующими заданиями. Здесь же указаны по-
рядковые номера источников в списке рекомендуемой литерату-
ры и страницы, посвященные данной теме. 

По некоторым темам рефератов преложены достаточно об-
ширные перечни рекомендуемой литературы. Это вовсе не озна-
чает, что при подготовке реферата следует обязательно пользо-
ваться всей указанной литературой. Очень часто материал одной 
и той же темы в различных книгах в большей или меньшей мере 
повторяется, дублируется. Относительно большой список реко-
мендуемой литературы поэтому в зависимости от доступности 
тех или иных книг помогает получить нужную информацию, 
расширяет в этих условиях возможности поиска необходимого 
материала. 
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Вариант 1 
Тема: Исследование процессов нанесения пленочных 

покрытий в квазизамкнутом объеме. 
 
Задание 
Механизм процесса нанесения покрытий в условиях квази-

замкнутого объема (КЗО). 
Анализ возможности использования электронных пушек для 

нанесения пленок в условиях КЗО. 
Обоснование схемы устройства для нанесения пленок в ус-

ловиях КЗО. 
Литература: 1, с. 262–274; 2, с. 15–87; 3, с. 157–187; 7, с. 6–36; 

11, с. 11–41; 12, с. 97–145; 22, с. 290–302. 
 
Вариант 2 
Тема: Процессы получения пленок сложного состава 

(сплавов). 
 
Задание 
Анализ возможных методов напыления тонких пленок. 
Общие принципы, лежащие в основе термического испаре-

ния и конденсации материалов в условиях вакуума. 
Особенности испарения и конденсации сплавов. 
Анализ факторов, влияющих на качество напыляемых пленок. 
Особенности адгезии металлических пленок на подложках 

из стекла и керамики. 
Методы контроля толщины и анализ качества пленок. 
Литература: 1, с. 262–274; 2, с. 175–187; 3, с. 157–179; 8, 

с. 174–195; 16, с. 34; 22, с. 290–302; 48, с. 57–63; 59, с. 71–75; 65, 
с. 70–75. 

 
Вариант 3 
Тема: Исследование технологических факторов, влияю-

щих на адгезию пленок, получаемых термовакуумным методом. 
 
Задание 
Анализ основных физических и химических процессов и 

принципов, влияющих на адгезию. 
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Анализ возможных методов оценки адгезии. 
Описание методики измерения адгезии пленок и схемы уст-

ройства для оценки адгезии. 
Литература: 2, с. 15–87; 2а, с. 264–267; 8, с. 97–100, 174–217; 

11, с. 11–41; 16, с. 57–59; 42, с. 319–323; 46, с. 141–144; 48, с. 57–63; 
56, с. 232–238; 57, с. 73–81; 59, с. 71–75. 

 
Вариант 4 
Тема: Исследование процессов получения пленок ионно-

кластерным методом. 
 
Задание 
Механизм получения пленок ионно-кластерным методом (ИКМ). 
Анализ особенностей напыления пленок различных мате-

риалов ИКМ. 
Факторы, влияющие на процесс формирования пленок при 

ИКМ. 
Описание схемы устройства для напыления пленок ИКМ. 
Литература: 1, с. 278–281; 8, с. 230–233; 16, с. 182–195. 
 
3.4.2 Нанесение тонких пленок методом ионного 

распыления 
 
Атомарный (молекулярный) поток вещества, осажденного в 

виде тонкой пленки на подложке, можно получить, бомбардируя 
поверхность твердого образца ионами с энергией от сотен до не-
скольких тысяч электрон-вольт. Источником ионов служит либо 
самостоятельный тлеющий разряд (диодные системы), либо 
плазма несамостоятельного (дугового или высокочастотного) 
разряда, либо автономный ионный источник. При минимально 
возможном парциальном давлении остаточных газов в камере 
распыления чистота пленок тем выше, чем выше скорость осаж-
дения, что обеспечивается уменьшением давления рабочего газа 
при сохранении высокой плотности ионного тока. Это достигает-
ся при использовании накального катода, когда газовый разряд 
возбуждается термоэлектронной эмиссией и источником ионов 
служит плазма несамостоятельного газового разряда. Подобные 
системы называются ионно-плазменными. 
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Наложение магнитного поля на область плазмы разряда по-
вышает эффективность ионизации газа и соответственно увели-
чивает скорость распыления. Усовершенствованным вариантом 
диодных систем распыления являются магнетронные распыли-
тельные системы (МРС). Высокие скорости распыления, харак-
терные для МРС, обеспечиваются за счет локализации плазмы у 
поверхности распыляемой мишени путем наложения скрещенных 
электрического и магнитного полей. Электроны, эмиттируемые 
катодом-мишенью, оказываются в своеобразной ловушке, созда-
ваемой, с одной стороны, магнитным полем, возвращающим 
электроны на катод, а с другой — поверхностью мишени, оттал-
кивающей электроны. Вследствие этого электроны перемещают-
ся в ловушке по сложной циклоидальной траектории, вызывая 
эффективную ионизацию молекул газа и повышая концентрацию 
положительных ионов вблизи мишени. 

Ионно-плазменные и магнетронные распылительные систе-
мы в обычных условиях используются для распыления металлов. 
Для распыления диэлектрических и полупроводниковых мате-
риалов применяются высокочастотные системы распыления. Пе-
риодическое с определенной частотой изменение знака потен-
циала на мишени приводит к поочередной бомбардировке мише-
ни электронами и положительными ионами. Так как подвижность 
электронов существенно больше подвижности ионов, то на ми-
шени постепенно возрастает отрицательный потенциал, обеспе-
чивающий на ней постоянное отрицательное смещение, за счет 
чего происходит ускорение и бомбардировка ионами мишени, ее 
распыление. 

Получение диэлектрических пленок возможно также в про-
цессах реактивного распыления. Эти процессы осуществляются в 
том случае, когда в камеру распыления кроме рабочего газа спе-
циально вводят реакционноспособный активный газ, взаимодей-
ствующий с распыляемым материалом и образующий в результа-
те пленку, свойства которой существенно отличаются от мате-
риала мишени. На основе распыляемого с катода металла и раз-
личных активных газов можно получить широкую гамму свойств 
осаждаемых пленок — от проводящих и низкоомных резистив-
ных до высокоомных резистивных и диэлектрических. 
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Предлагаются следующие темы рефератов по данному на-
правлению. 

 
 Вариант 5 
Тема: Исследование влияния условий ионно-плазмен-

ного распыления на скорость и качество напыляемых пле-
нок. 

 
Задание 
Механизм напыления пленок ионно-плазменным методом. 
Влияние основных параметров на скорость ионного распы-

ления. 
Факторы, влияющие на процесс формирования пленки при 

ионно-плазменном распылении. 
Описание схемы устройства для напыления пленок методом 

ионно-плазменного распыления. 
Литература: 1, с. 282–288; 2, с. 412–429; 3, с. 209–217; 4, 

с. 238–246; 6, с. 262–269; 8, с. 203–217; 9, с. 118–124; 10, с. 114–122; 
11, с. 42–46; 16, с. 39–63; 22, с. 303–309; 23, с. 144–153; 26, с. 30–38; 
42, с. 323–327; 45, с. 192–199; 46, с. 145–150; 48, с. 63–65; 51, 
с. 209–228; 65, с. 75–83. 

 
Вариант 6 
Тема: Исследование факторов, влияющих на эффектив-

ность напыления металлических и диэлектрических пленок в 
магнетронной распылительной системе. 

 
Задание 
Механизм напыления пленок в магнетронной распылитель-

ной системе (МРС). 
Анализ факторов, влияющих на процесс формирования пле-

нок в МРС. 
Описание схемы МРС. 
Литература: 1, с. 291–295; 2, с. 69–70; 3, с. 220–223; 6, 

с. 269–273; 8, с. 217–224; 16, с. 97–111; 22, с. 310–313; 26, с. 38–49; 
46, с. 150–151; 56, с. 77–92. 
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Вариант 7 
Тема: Исследование особенностей получения пленок ме-

тодом реактивного ионного распыления. 
 
Задание 
Механизм процесса получения пленок методом реактивного 

ионного распыления. 
Влияние основных параметров на скорость получения пленок. 
Факторы, влияющие на процесс формирования пленки. 
Описание схемы устройства для реализации реактивного 

ионного распыления. 
Литература: 2, с. 436–441; 3, с. 223–225; 5; 10, с. 136–140; 

11, с. 52–53; 16, с. 140–143; 23, с. 152–154. 
 
3.4.3 Методы получения защитных диэлектрических 

пленок 
 
В технологии ИМС используют диэлектрические пленки ок-

сида, нитрида и карбида кремния. Такие пленки выполняют 
функции маскирующих, изолирующих или пассивирующих сло-
ев. Формирование диэлектрических пленок может быть основано 
на образовании пленок за счет материала подложки (термиче-
ское, ионно-плазменное окисление кремния, анодное оксидиро-
вание) или на осаждении материала пленки из внешней среды 
(пиролиз, плазмохимическое осаждение, полимеризация в плаз-
ме, получение пленок из пленкообразующего раствора). 

При термическом окислении пленка SiO2 образуется за счет 
химического взаимодействия частиц окислителя с атомами крем-
ния. Рост оксида происходит на границе раздела Si — SiО2, кото-
рая в процессе окисления движется в глубь кремниевой пласти-
ны. Скорость окисления определяется диффузией окислителя 
сквозь растущую пленку к границе раздела Si — SiО2. 

Метод анодного окисления кремния заключается в окисле-
нии поверхности кремния в жидком электролите или газовой 
плазме при воздействии электрического поля. Процесс выращи-
вания анодных оксидных пленок представляется как процесс пе-
реноса ионов кремния через границу раздела оксид-кремний и 
через оксид к границе раздела оксид-электролит, где происходит 
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реакция окисления. Процессы анодного оксидирования приме-
няют и в отношении других материалов, в частности для получе-
ния пленок оксида алюминия. 

Пиролитическое осаждение пленок из оксида кремния за-
ключается в термическом (при температуре 400–700 °С) разло-
жении газообразных сложных соединений кремния (алкоксила-
нов) с выделением SiО2. Подобным образом при использовании 
соответствующих газообразных реактивов возможно получать 
слои из нитрида и карбида кремния. 

При плазмохимическом осаждении процесс разложения 
кремнийсодержащих соединений активизируется высокочастот-
ным разрядом, образующим в газовой среде при пониженном 
давлении низкотемпературную кислородную плазму, состоящую 
из атомов, радикалов и молекул в разной степени возбуждения, а 
также электронов и ионов, в целом способствующих активизации 
процесса образования пленок. 

Изоляционным и диэлектрическим слоем в микросхемах мо-
гут служить органические пленки, для получения которых ис-
пользуют явление полимеризации мономерных молекул, адсор-
бированных подложкой из паровой фазы под воздействием элек-
тронного луча, ультрафиолетового излучения или газового разряда. 

 
 Вариант 8 
Тема: Исследование влияния технологических факторов 

на скорость получения и качество пленок SiО2 методом тер-
мического окисления. 

 
Задание 
Механизм получения пленок SiО2 методом термического 

окисления. 
Анализ влияния технологических параметров на процесс 

окисления кремния. 
Факторы, влияющие на скорость получения пленок SiО2. 
Литература: 3, с. 70–75; 4, с. 113–120; 9, с. 135–148; 15, 

с. 159–163; 17, с. 92–101; 21, с. 8–17; 22, с. 98–105; 46, с. 151–156; 
47, с. 189–193; 48, с. 39–44; 58, с. 174–205; 65, с. 64–70. 
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Вариант 9 
Тема: Исследование факторов, влияющих на пиролити-

ческое осаждение пленок SiO2 и Si3N4. 
 
Задание 
Механизм получения пленок методом пиролитического 

осаждения. 
Анализ влияния технологических параметров на пиролити-

ческое осаждение. 
Факторы, влияющие на скорость получения и качество пле-

нок пиролитическим методом. 
Анализ преимуществ и недостатков метода пиролитическо-

го осаждения. 
Литература: 3, с. 75–82; 4, с. 120–122; 9, с. 149–151; 21, 

с. 18–19; 42, с. 315–319; 46, с. 157–162; 55, с. 89–92, 116–126. 
 
Вариант 10 
Тема: Исследование процессов плазмохимического оса-

ждения защитных пленок. 
 
Задание 
Роль и значение защитных пленок в технологии ИМС. Тре-

бования к параметрам защитных пленок. 
Механизм получения защитных пленок методом плазмохи-

мического осаждения. 
Факторы, влияющие на скорость получения и качество пле-

нок при плазмохимическом осаждении. 
Анализ достоинств и недостатков метода плазмохимическо-

го осаждения в сравнении с другими методами получения защит-
ных пленок. 

Литература: 3, с. 79–82; 4, с. 238–241; 18, с. 73–93; 21, с. 19–21; 
22, с. 116–118; 23, с. 154–158; 26, с. 24–26; 42, с. 314–315; 58, 
с. 102–161. 
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3.4.4 Химические и электрохимические методы 
осаждения металлических пленок 

 
Химические и электрохимические методы получения тонких 

металлических пленок из жидких растворов осуществляются пу-
тем восстановления ионов металла из раствора на поверхности 
подложек. Химическое осаждение пленок (металлизация) осуще-
ствляется в основном на непроводящие материалы (керамику, 
пластмассу, и т.п.) и основывается на окислительно-восстано-
вительной реакции, при которой необходимые для восстановле-
ния катиона металла электроны образуются в результате окисле-
ния в водном растворе. Для стимулирования процесса осаждения 
поверхность диэлектрических подложек предварительно сенси-
билизируется и активизируется специальными составами. 

Электрохимические методы осуществляются в электрохи-
мических системах, содержащих внешний источник э.д.с. или то-
ка, электрическое поле которого приложено к твердотельным 
электродам через раствор электролита. В процессе электролиза 
электрическая энергия расходуется на нагрев системы, перенос 
вещества электрическим полем и на повышение химической 
энергии веществ, образующихся вследствие катодных восстано-
вительных и анодных окислительных реакций. Скорость осажде-
ния и качество осаждаемых пленок зависят от таких параметров 
процесса, как плотность тока, потенциал рабочего электрода, со-
став электролита, его температура и длительность процесса, а 
также режим подачи напряжения (постоянное, импульсное, ре-
версивное). 

По данному направлению возможны следующие темы рефе-
ратов: 

 
Вариант 11 
Тема: Исследование автокаталитического метода полу-

чения металлических пленок. 
 
Задание 
Роль и значение металлических пленок в технологии ИМС. 
Анализ методов получения металлических пленок. Достоин-

ства и недостатки метода химической металлизации. 
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Механизм процесса получения пленок автокаталитическим 
методом. 

Анализ факторов, влияющих на адгезию и качество пленок 
при автокаталитическом методе. 

Литература: 2, с. 471–474; 8, с. 141–157; 9, с. 154–156; 23, 
с. 87–98; 29, с. 90–104; 30; 31; 46, с. 168–169; 61, с. 67–98. 

 
Вариант 12 
Тема: Исследование физико-химических процессов элек-

трохимического осаждения. 
 
Задание 
Роль и значение металлических пленок в технологии ИМС. 
Механизм электрохимического осаждения пленок. 
Анализ факторов, влияющих на рассеивающую способность 

электролитов и на качество электрохимических покрытий. 
Особенности электрохимического осаждения меди, цинка, 

олова. 
Литература: 2, с. 464–470; 4, с. 71–74; 8, с. 157–174; 9, 

с. 156–159; 23, с. 98–107; 29, с. 5–37; 32; 33; 34; 46, с. 166–168; 47, 
с. 105–125, 211–217. 

 
3.4.5 Физико-химические основы процессов обработки 

поверхностей полупроводниковых пластин 
 
Обработка поверхности полупроводниковых пластин пред-

шествует операциям изготовления полупроводниковых приборов 
и ИМС и подразделяется на очистку и травление. При очистке с 
поверхности удаляются физические и химические загрязнения, 
при травлении вместе с загрязнениями удаляется верхний слой 
пластины, а также формируется необходимый рельеф, удаляются 
технологические слои и выявляются структурные дефекты.  

Операции очистки и травления подразделяются по физиче-
скому состоянию используемых реактивов на жидкостные и су-
хие (газовые), по механизму процессов на физические и химиче-
ские и, кроме того, по способам интенсификации процессов, ис-
пользуемым средам, оборудованию, оснастке и др. 
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К физическим методам очистки относят ультразвуковую об-
работку, смывание загрязнений потоком жидкости с использова-
нием щеток или кистей, сдувание струей газа, бомбардировку 
ионными и электронными пучками, обработку ионами в плазме, 
обработку в вакууме или инертных средах при высокой темпера-
туре. К химическим методам очистки относят растворение и 
стравливание загрязнений химическими реактивами, плазмохи-
мические процессы и т.д. 

Возможные темы рефератов по данному направлению сле-
дующие: 

 
Вариант 13 
Тема: Исследование особенностей химического травле-

ния кремниевых пластин. 
 
Задание 
Роль и значение химического травления в технологии ИМС. 
Виды химического травления. 
Механизм химического травления и факторы, влияющие на 

производительность и качество травления. 
Литература: 4, с. 59–67; 8, с. 112–125; 9, с. 235–250; 23, 

с. 113–125; 26; 35, с. 55–64; 41, с. 24–26; 42, с. 302–304; 47, 
с. 194–198; 48, с. 30–34; 56, с. 46–49, 252–255; 60, с. 59–62. 

 
Вариант 14 
Тема: Исследование процессов плазмохимического трав-

ления. 
 
Задание 
Роль и значение травления в технологии ИМС. 
Механизм плазмохимического травления. 
Факторы, влияющие на эффективность плазмохимического 

травления. 
Литература: 1, с. 129–139; 3, с. 116–118; 4, с. 69–71, 246–251; 

8, с. 242–262; 9, с. 261–266; 16, с. 121–156; 18, с. 205–252; 22, 
с. 91–97; 26, с. 11–29; 35, с. 68; 42, с. 309–311; 45, с. 106–150; 46, 
с. 89–92; 55; 60, с. 68–70; 63, с. 294–308. 
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Вариант 15 
Тема: Исследование особенностей реактивного ионного 

травления. 
 
Задание 
Роль и значение травления в технологии РЭА и технологии 

ИМС. 
Сравнительный анализ известных методов травления, при-

меняемых в технологии ИМС. 
Механизм процесса реактивного ионного травления. 
Факторы, влияющие на эффективность реактивного ионного 

травления. 
Литература: 4, с. 246; 16, с. 121–156; 18, с. 253–296, 322–364, 

402–429; 25, с. 51–69; 26, с. 11–29; 46, с. 92–93; 56, с. 49–53, 256–257; 
59, с. 27–28. 

 
Вариант 16 
Тема: Исследование процессов ионно-лучевого травле-

ния полупроводниковых и диэлектрических материалов. 
 
Задание 
Роль и значение ионно-лучевого травления полупроводни-

ковых материалов в технологии ИМС. 
Механизм ионно-лучевого травления. 
Особенности ионной обработки полупроводниковых и ди-

электрических материалов. 
Литература: 16, с. 156–180; 18, с. 297–320; 25, с. 51–69; 46, 

с. 84–89; 51, с. 209–235; 59, 24–28. 
 
3.4.6 Методы создания полупроводниковых структур 

с заданными свойствами 
 
Одним из основных процессов в современной технологии 

изготовления полупроводниковых приборов и ИМС является ле-
гирование — дозированное введение примесей в полупроводни-
ковый материал для изменения его электропроводности и созда-
ния структур с заданными свойствами. В зависимости от физики 
процесса и применяемого технологического оборудования разли-
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чают следующие методы легирования: термодиффузию, радиа-
ционно-стимулированную диффузию и ионную имплантацию. 

Высокотемпературная диффузия (термодиффузия) основана 
на перераспределении частиц одного вещества в другом в на-
правлении убывания их концентрации при тепловом воздействии. 
Скорость диффузии определяется подвижностью диффундирую-
щих в кристаллической решетке полупроводника атомов и зави-
сит от идеальности полупроводникового кристалла, вида и кон-
центрации дефектов в кристалле, а также от выбранного кристал-
лографического направления. 

Другим распространенным методом легирования является 
ионная имплантация — введение в полупроводник необходимых 
примесей в виде ионов. Обладая большой (до 1000 кэВ) энергией, 
ионы примеси проникают через поверхность полупроводника в 
его кристаллическую решетку. В результате столкновений с ато-
мами, расположенными в узлах кристаллической решетки, ионы 
примеси смещают их в междоузлия с образованием вакансий. Так 
как энергия ионов примеси в 100–1000 раз больше энергии связи 
атомов в решетке полупроводника, каждому из них передается ог-
ромное количество энергии. Этот лавинообразный процесс вызыва-
ет каскад последовательных смещений атомов в кристаллической 
решетке и возникновение нескольких тысяч точечных дефектов. 
Поэтому для восстановления кристаллической структуры, снятия 
напряжений и устранения дефектов после ионного легирования по-
лупроводниковые подложки отжигают при температуре 600–800 °С.  

Радиационные нарушения кристаллической решетки сни-
жают энергию активации процесса диффузии и соответственно 
увеличивают коэффициент диффузии. Это способствовало созда-
нию метода легирования посредством радиационностимулиро-
ванной диффузии. Для производства радиационных дефектов ис-
пользуются ионы легких неактивных элементов (Н+, Не+ и дру-
гих) при высоких энергиях. Термодиффузия, осуществляемая в 
таким образом подготовленную полупроводниковую пластину, 
отличается высокой скоростью, большой глубиной легирования и 
четким профилем распределения примесей по глубине.  

Создание полупроводниковых структур с заданными свой-
ствами возможно путем выращивания эпитаксиальных слоев. 
Эпитаксия — процесс ориентированного наращивания монокри-
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сталлического слоя, в результате которого образующаяся новая 
фаза закономерно продолжает кристаллическую решетку под-
ложки с образованием переходного эпитаксиального слоя, спо-
собствующего когерентному срастанию двух решеток по плоско-
стям и направлениям со сходной плотностью упаковки атомов. 
При эпитаксии атомы примеси внедряются из внешней среды в 
кристаллическую решетку эпитаксиального слоя непосредствен-
но в процессе его роста. Концентрация атомов примеси легко ре-
гулируется, и характеристики электрофизических параметров 
эпитаксиального слоя могут изменяться почти неограниченно. 

Технология получения кремниевых эпитаксиальных слоев 
основана на использовании метода восстановления кремния из 
парогазовой смеси (SiCl4 + Н2) или при пиролизе моносилана. 

Для получения эпитаксиальных слоев GaAs получил распро-
странение жидкофазный метод, основанный на кристаллизации 
слоев GaAs из переохлажденных насыщенных растворов.  

В последнее время успешно развивается метод молекулярно-
лучевой эпитаксии, основанный на конденсации полупроводнико-
вых материалов с дозированным введением примесей из молеку-
лярных пучков в условиях сверхвысокого вакуума (до 10–8 Па). 
Эпитаксиальный рост осуществляется посредством одновремен-
ной реакции многочисленных молекулярных пучков различной 
плотности и химического состава с нагретой подложкой и харак-
теризуется малой скоростью протекания эпитаксии, что позволя-
ет контролировать химический состав кристаллической структу-
ры и распределение концентрации элементов по глубине непо-
средственно во время осаждения слоев.  

Возможные темы рефератов по данной тематике следую-
щие: 

 
Вариант 17 
Тема: Исследование факторов, влияющих на процессы 

термодиффузии. 
 
Задание 
Роль и значение термодиффузии в технологии ИМС. 
Механизм термодиффузии. 
Факторы, влияющие на эффективность термодиффузии. 
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Анализ возможности разработки математической модели 
процесса термодиффузии. 

Литература: 1, с. 149–203; 3, с. 8–51; 4, с. 172–201; 8, с. 125–141; 
9, с. 270–308; 10, с. 171–178; 13, с. 71–102; 14, с. 44–60; 15, с. 188–195; 
17, с. 113–120; 21, с. 47–62; 22, с. 119–139; 41, с. 18–20; 42, с. 353–362; 
46, с. 187–197; 47, с. 157–161; 48, с. 50–56; 56, с. 54–58, 365–369; 
65, с. 24–37. 

 
Вариант 18 
Тема: Исследование факторов, влияющих на процессы 

выращивания эпитаксиальных слоев из газовой фазы. 
 
Задание 
Роль и значение эпитаксии в технологии ИМС. 
Механизм процессов газовой эпитаксии. 
Факторы, влияющие на процессы эпитаксии. 
Анализ возможности разработки математической модели 

процессов выращивания эпитаксиальных слоев из газовой среды. 
Литература: 1, с. 204–231; 3, с. 61–62; 4, с. 87–109; 9, с. 35–102; 

13, с. 97–99; 14, с. 72–74; 21, с. 63–78; 41, с. 16–18; 46, с. 174–183; 
47, с. 198–202; 48, с. 35–39; 49, с. 222–239; 55, с. 264–292; 59, 
с. 113–119; 62, с. 97–109; 65, с. 47–63. 

 
 Вариант 19 
Тема: Исследование процессов молекулярно-лучевой 

эпитаксии. 
 
Задание 
Роль и значение возможностей молекулярно-лучевой эпи-

таксии (МЛЭ) в технологии ИМС. 
Механизм МЛЭ. 
Особенности технологии МЛЭ и структура пленок, полу-

чаемых при МЛЭ. 
Литература: 1, с. 206–208; 15, с. 154–156; 21, с. 80–81; 22, 

с. 150–152; 26, с. 82–91; 45, с. 227–248; 46, с. 184–187; 56, с. 349–358; 
58, с. 102–121. 
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Вариант 20 
Тема: Исследование процессов радиационно-стимулиро-

ванной диффузии. 
 
Задание 
Роль и значение легирования полупроводниковых материа-

лов в технологии ИМС. 
Механизм процессов радиационно-стимулированной диф-

фузии (РСД). 
Влияние различных факторов на РСД. 
Достоинства и недостатки метода РСД в сравнении с други-

ми методами легирования. 
Литература: 3, с. 59; 4, с. 272–275; 9, с. 325–327; 56, с. 387–388. 
 
Вариант 21 
Тема: Исследование процессов ионного легирования по-

лупроводниковых материалов. 
 
Задание 
Физические особенности процесса ионного легирования. 
Анализ влияния технологических параметров на процесс 

ионной имплантации. 
Схема устройства для ионной имплантации. 
Возможности математического моделирования процесса 

ионной имплантации. 
Литература: 1, с. 231–262; 3, с. 51–61; 4, с. 202–228; 8, 

с. 262–274; 9, с. 309–325; 13, с. 49–61; 14, с. 28–43; 15, с. 196–201; 
20, с. 9–22; 22, с. 164–193; 41, с. 20–22; 42, с. 364–370; 45, с. 152–192; 
46, с. 198–204; 52, с. 134–137; 56, с. 58–62, 370–387; 58, с. 292–337; 
59, с. 119–128; 65, с. 37–47. 

 
3.4.7 Литографические процессы 
 
Литография — это процесс формирования отверстий в мас-

ках, создаваемых на поверхности пластины, предназначенных 
для локального легирования, травления, окисления, напыления и 
других операций. Различают фото-, электроно-, рентгено- и ион-
ную литографию.  
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Ведущую роль в технологии ИМС занимает фотолитогра-
фия. Она основывается на использовании светочувствительных 
полимерных материалов — фоторезистов, которые могут быть 
негативными и позитивными. Негативные фоторезисты под дей-
ствием света полимеризуются и становятся нерастворимыми в 
специальных веществах — проявителях. После локальной засвет-
ки (экспонирования) растворяются и удаляются незасвеченные 
участки. В позитивных фоторезистах свет разрушает полимерные 
цепочки и растворяются засвеченные участки.  

Экспонирование производят через стекляную маску — фо-
тошаблон, имеющий прозрачные и непрозрачные участки. После 
обработки в проявителе за счет удаления в резистивном слое ло-
кальных участков получают резистивную маску, через которую 
можно проводить последующую обработку.  

Перспективным является метод электронолитографии (ЭЛ). 
Эффекты дифракции, ограничивающие разрешающую способ-
ность фотолитографии и связанные с большой длиной волны экс-
понирующего излучения, в ЭЛ пренебрежимо малы. При ЭЛ его 
острофокусированный электронный луч воздействует на резист, 
производя либо его разрушение, либо его закрепление. Сформи-
рованный из резиста рельеф (топологический рисунок) и является 
маской для различных технологических воздействий (для травле-
ния подложки ионным пучком или в плазме, а также для селек-
тивного ионного внедрения примеси в подложку). Управление 
перемещением электронного луча осуществляется с помощью 
ЭВМ.  

Рентгеновская литография использует мягкое рентгеновское 
излучение с длиной волны около 1 нм. Так как фокусирующих 
систем для него не существует, то литография является контакт-
ной, т.е. производится через шаблон, представляющий собой тон-
кую мембрану, на которую нанесен тонкопленочный рисунок из 
непрозрачного для рентгеновских лучей металла.  

Ионно-лучевая литография использует облучение резиста 
потоком ионов и может быть либо проекционной (через шаблон), 
либо сканирующей. Чувствительность резистов к ионному облу-
чению много выше, чем к электронному. Вследствие меньшего 
рассеяния ионов в слое резиста, разрешающая способность может 
быть доведена до 0,01 мкм. Сканирующие ионно-лучевые систе-
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мы позволяют создать рисунок тонких металлических слоев не 
только без шаблона, но и без слоя резиста, используя непосредст-
венно ионное травление.  

Возможные темы рефератов по данной тематике следую-
щие: 

 
Вариант 22 
Тема: Исследование физико-химических процессов фо-

толитографии. 
 
Задание 
Механизм процесса фотолитографии. 
Анализ известных видов литографии, их технологических 

возможностей. 
Факторы, влияющие на разрешающую способность различ-

ных видов литографии. 
Анализ факторов, определяющих параметры и свойства фо-

торезисторов. 
Литература: 1, с. 336–369; 3, с. 90–127; 4, с. 135–169; 8, 

с. 270–310; 9, с. 343–362; 10, с. 189–204; 17, с. 102–103; 22, с. 194–239; 
41, с. 34–37; 42, с. 332–347; 43, с. 5–61; 44, с. 14–18; 46, с. 88–120; 
48, с. 44–50; 53, с. 44–47; 54, с. 30–38; 55, с. 189–256; 56, с. 34–39, 
281–294, 331–336; 58, с. 354–373; 62, с. 259–272; 65, с. 97–108; 67, 
с. 424–497. 

 
Вариант 23 
Тема: Исследование процессов и перспективных воз-

можностей проекционной и сканирующей электронной лито-
графии. 

 
Задание 
Механизм электронной литографии. 
Факторы, влияющие на разрешающую способность элек-

тронной литографии. 
Перспективные возможности проекционной и сканирующей 

электронной литографии. 
Особенности электронных резистов и шаблонов. 
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Литература: 1, с. 369–383; 3, с. 134–140; 9, с. 364–369; 15, 
с. 220–228; 22, с. 247–259; 26, с. 73–74; 42, с. 350–352; 43, с. 90–102; 
44; 45, с. 52–66; 46, с. 121–126; 55, с. 250–264; 56, с. 39–42, 313–336; 
58, с. 373–382; 62, с. 272–276; 63, с. 14–85, 163–176; 65, с. 108–115; 
66, с. 158–164, 530–586. 

 
Вариант 24 
Тема: Исследование процессов и анализ технологиче-

ских возможностей рентгенолитографии. 
 
Задание 
Механизм процесса рентгенолитографии (РЛ). 
Факторы, влияющие на разрешающую способность РЛ. 
Особенности рентгенорезистов и рентгеношаблонов. 
Описание схемы установки для РЛ. 
Анализ перспективных возможностей использования син-

хротронного излучения для РЛ. 
Литература: 1, с. 383–391; 3, с. 128–134; 4, с. 169; 9, с. 362–364; 

15, с. 228–232; 22, с. 259–268; 41, с. 37–39; 42, с. 347–350; 43, 
с. 102–106; 44, с. 284–286; 46, с. 126–130; 53, с. 47–48; 56, с. 42–45, 
295–309, 340–348; 58, с. 382–391; 63, с. 149–163; 64, с. 241–294; 
66, с. 138–150, 587–591; 67, с. 323–423; 68, с. 25–45. 

 
Вариант 25 
Тема: Исследование особенностей и технологических 

возможностей ионно-лучевой литографии. 
 
Задание 
Сравнительный анализ видов литографии и их технологиче-

ских возможностей. 
Механизм ионно-лучевой литографии. 
Перспективные возможности ионно-лучевой литографии. 
Литература: 1, с. 391–397; 4, с. 272; 26, с. 71–73; 41, с. 40; 43, 

с. 106–107; 45, с. 213–222; 46, с. 130–133; 56, с. 340–348; 64, 
с. 141–241; 66, с. 150–157, 591–594; 67, с. 202–322; 68, с. 9–25. 
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