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BBEJAEHUE

TexHonoruss MarepuajgoB TECHO CBfA3aHAa C TAaKOW HAyKOM, Kak
MAaTEPUATIOBEICHUE, KOTOPAsl U3y4aeT B3aWUMOCBA3b MEXKIY COCTaBOM, CTPYKTYPOH,
CTPOCHHUEM U CBOMCTBAMH MATEPUAIOB.

MarepuanoBeneHne SBISIETCS OCHOBOW TEXHOJIOTHH 3JIEKTPOHHBIX MTPUOOPOB,
T.K. B IMPOLECCE pPA3BUTHS TEXHOJOTMU MATEPHATIOB CTUPACTCS TPaHb MEXIY
M3TOTOBJIEHUEM MaTepualia u rnepepadoTKu ero B mpuoop (Hampumep, MPOU3BOJICTBO
AMUTAKCUATBLHBIX TUIEHOK Pa3JIMYHBIX MOJYIPOBOJIHUKOBBIX MATEPUATIOB).

TexHoJorusT MaTepuaioB 3JIEKTPOHHOW TEXHUKH POJMIACH OJHOBPEMEHHO C
MOSIBJICHHEM TIEPBBIX 3JIEKTPOHHBIX MPUOOPOB. Pa3BuTHE TEXHOJIOTMHW MaTEpHAJIOB
JICKTPOHHON TEXHUKH OTPaXKaeT pPAa3BUTHE DJIEKTPOHHOTO MPHOOPOCTPOCHHUS.
CHayana TEXHOJIOTHSI MaTE€pUANIOB JJICKTPOHHOM TEXHUKW BKIIIOYAJa OIepaluu
MOJYYEHUs  BBICOKOYMCTBIX  IMOJUKPUCTAUIMYECKUX  MOJYIIPOBOJAHUKOB U
BBIpAIIMBAHUS JISTUPOBAHHBIX MOHOKPUCTAIIJIOB, KOTOpbIE OBLIM KOHEYHOM
MPOAYKIMEN MOJYIPOBOJHUKOBOTO MPOU3BOACTBA. [I0ArOTOBUTENIBHBIE ONEpalIUH,
MPEAMIECTBYIONINE CO3/JaHUI0 MPUOOPOB — pe3Ka MOHOKPHCTAIOB HA TUIACTHHEI,
nudoBKa, TMOJUPOBKA, IPOM3BOJWIACH HA MPEANPUITHAX, H3rOTaBIUBAIOLINX
npubop. [Ipu s3Tom nepepaboTke 0TXOA0B MOJIYIPOBOJHUKOBBIX MaTepHAIOB (Kpome
Si), KOTOpble BcCerja BO3HUKAIOT Ha AITUX OMNEpalUsiX, YAENSIA HEAOCTATOYHOE
BHHMaHue. OJHAKO, 10 Mepe pocTa 0OBEMOB MPOM3BOACTBA MOJYIPOBOTHUKOBBIX
prUOOPOB W KOJUYECTBA MepepadaThiBAEMbIX MOHOKPHUCTAJUIOB, MOTEPSMU OTXOJIOB
npeHedperaTb CTajio HEBO3MOXKHO, TeM O0Jiee, YTO B HUX COJEPKAIUCh IICHHBIC
KOMIIOHEHTBI peakux 3jeMeHTOB (Ga,/n W np.) B KauecTBE JICTUPYIOIIECH 100aBKHU.
[loaToMy HW3roTOBICHHME TUIACTUH W MOMJIOXKEK CTajdd OCYIIECTBISITh HA

NpCANPpUATHAX, IMPOU3BOIAIINX MOHOKpPHUCTAJLIIBI. Ha 9TOM oTare



MOJyTIPOBOJTHUKOBOM TEXHOJIOTMM KOHEYHOM NpOAYKIHMeW crana nuimdoBka U
NOJINPOBKA, MIIACTUHKA-TOIJIOXKKA.

B nawame 60-x TOZOB NPOLUIOrO  CTOJNETUS IOJIYyIIPOBOJJHUKOBOE
puOOPOCTPOCHNE, OCOOCHHO MHUKPOIJIEKTPOHHOE, CTal0 WCIOJIB30BaTh METOIbI
ra3o- M JKUAKO-(pa3sHOW SIUTAKCUHU, KOTOpas IO (PU3MKO-XUMUYECKUM OCHOBAaM
OJMKe K TEXHOJOTMM  IOJYNPOBOJHUKOBOro mnpubdopoctpoeHus. Ha stom srtame
pa3BUTHSL ~ TEXHOJIOTMM  IOJYNPOBOJHHUKOBBIX  MAaTEpPHAIOB  Hapsay  C
MOHOKPHUCTAJZIAMU M TOJJIOKKaMU KOHEYHOM IPOAYKLIMEW IOJyIPOBOJHUKOBOIO
IPOU3BOJCTBA CTajJd 3IHUTAKCUAIBHBIE CTPYKTYPBHL. B 3aBucumoctH OT
IIEKTPUYECKUX CBOMCTB 3MUTAKCUAIBHBIX CIOEB TAKOE M3AEJINE MOKHO CUUTATh Kak
[OJyIPOBOJIHUKOBBIM ~ MaTepUaloM, TaK U MOJYIPOBOJHUKOBBIM IPHUOOPOM.
Kpurepuem st onpeneneHust U3AENHs CIIY)KUT XapaKTep BBIXOJHBIX MapaMeTPOB,
KOTOpPBIE HMCIOJIB3YKOTCSA JUIsl KOHTPOJS KadecTBa CTPyKTypbl. Ecim oHu
MaTepragoBeUeCKUe (XMMHUUYECKUN COCTaB, KOHLIEHTPALMs JIETUPYIOLIEH MPUMECH,
CTPYKTYpHOE COBEPILEHCTBO, 3JECKTPUUECKHUE, ONTUYECKHWE U Apyrue (usnueckue
CBOICTBaA), TO AMUTAKCUAJIbHAS CTPYKTypa IpeacTaBisieT co0oil marepuan. Eciu ke
B KOMIUIEKC BBIXOJHBIX IapaMETPOB BXOAST MNPUOOPHBIE XapaKTEPUCTUKU
(mapameTpbl 3JIEKTPOIIOMUHECIIEHIIMM, NPOOMBHOE HampsbkeHue, BAX u np.), 1O
Takas SIUTaKCUaJIbHAs CTPYKTypa MNpeACTaBisAeT co00il MPUOOPHYIO 3arOTOBKY.

Pa3BuTre 31€KTPOHUKN IPOUCXOUT MO ITyTH MUHUATIOPU3ALUY.

[IepBbIM CKAuKOM B Pa3BUTHM JJIEKTPOHHOM TEXHUKU SIBUIICS IIEPEXOJ OT
BaKyyMHBIX 3JIEKTPOHHBIX JIAMII K TPAH3UCTOPY.

Bropoli ckadok CBsI3aH C IPUMEHEHHEM MHTErPAIBHBIX MUKpocxeM. [lepexon
K MHTEIPAJIBHBIM MHMKPOCXEMaM CTal BO3MOXEH IIOCJE€ ITOHUMAaHUs TOTO, YTO BCE
DIIEMEHTBI 3JIEKTPOHHOW CXE€Mbl MOYKHO M3FOTOBUTh HE M3 pa3HbIX, & U3 OJHOIO
IIOJIyIIPOBOJHUKOBOrO Martepuana. Takum marepuasnom cran kpemHuid. IC cocrout
U3 OrPOMHOIO 4YMCJIa 3JIEMEHTOB, KaK U1 JIOTMYECKUX ONEpalMii, Tak U Ui
XpaHeHus: uHpopmaluu, pazMeniaeMbplx Ha OJHOM IutacTuHke ‘“‘aume” Si. D10 M.0.
MUKPOIIPOLIECCOP UM MaMsITh KoMIbioTepa. OCHOBHbBIE TPEOOBaHMS K KpHUCTAJUIaM

MOJIYITPOBOJTHUKOBOTO MaTepuajia - COKpalleHHe 4Yuciia JIe(EeKTOB M TOBBINICHUE



OJIHOPOJHOCTH NIPH OJHOBPEMEHHOM  YBEJIMYEHHH pPa3MEPOB KpHUCTaLIA. OTU
TpeOOBaHUS ~ CBSI3aHBI ~ C TEHACHIMEW K YBEJIMUCHHIO YHCJIAa JJIEMEHTOB,
pa3MelniaemMbIX Ha OIHOM “‘4uIie”, 4To MO0y AAaeT yMEHbIIATh XapaKTEPHbIEC Pa3MEPHI
3JIEKTPOHHOTO MpHOOpa 10 CyOMUKPOHHBIX BEJIMYUH M YBEIMUMBATH pa3Mephl YHIIA
70 CAHTUMETPOB. Y CIIEX 3TUX IMOMNBITOK (HalpUMep, co3laHue namsati B 1 MOut Ha
OJIHOM 4YMIIE, 3aBUCUT OT BBIXOJA FOJHBIX MPUOOPOB HAa OAHY MOJIOKKY M Ha BCIO
naptuto (okosno 100 nmoanoxkek)). [Ipu cyiecTByronieM KayecTBe KPUCTAIOB (T.e.
IUIOTHOCTU JE€(EKTOB) YBEIMYEHUE CTEIEHH MHTErpallid B KOHEYHOM CUETE
npuBeIET K SKOHOMHYECKH HEBBIFOJJHOMY BBIXOIY TOJIHBIX mpubopoB. [lostomy
TpeOOBaHUE K CHIPbI0O U TEXHOJOTHYECKOMY IPOILECCY TOJDKEH OBITh Y>KECTOUEH.
JUIsi MCXOIHOTO ChIpbS 3TO O3HAYAET YMEHBIICHHWE JOIYCTUMBIX OTKJIOHECHUM
AIIEKTPOHHBIX CBOWCTB B MHKPO U Makpo Maciutadax, Kak B MOMEPEYHOM CEUCHUU
OTZEJIBHOM MOJJIOKKH, TaK U B IIPOAOJIBHOM HAlPABJICHUH KPUCTAIIIA OT ITOMJIOKKH K
nomnoxke. [loaToMy OCHOBHAas 3ajada TEXHOJIOTMM MAaTE€pUaloB — YIIyYIECHHE
MHUKpPO- U MaKpO HEOJAHOPOJHOCTH. DJIEKTPOHHBIE M OINTOAIEKTPOHHBIE CBOMCTBA
IIOJIYIIPOBOJHUKOBBIX KPHUCTAUIOB  ONPEHEISIIOTCA KOHLEHTPALMEW IPUMECEH,
(Jlerpymoomux M OCTaTOYHBIX) M JedeKTaMu CTPYKTYypbl KpHCTauia. Tak dYTO
TpeOOBaHUE YIYYIIEHHUS ONTOIIEKTPOHHBIX CBOWCTB SKBUBAICHTHO TPEOOBAHUIO
0osiee OTHOPOAHOIO paclpeAesieHus: IpuMecei 1 1e(heKTOB.

Crenyroumii stanm B pa3BUTUM  TEXHOJOTUUM — pPa3paboTKa YCTPOMCTB
(YHKIIMOHAJIbHOW JIEKTPOHUKU. B QyHKIMOHANBHBIX MUKpPOCXEMaX O00bEINHAIOTCS
MarHUTHbIE, ONTHYECKHE, TEPMORJIEKTPUUYECKHE U Jpyrue OObEMHBIE U
noBepxHOCTHBIE 3(dexTsl. B (QyHKIMOHANIBHBIX MHKpOCXEMax  HEBO3MOXKHO
BBIIEJIUTh OT/AEIBHBIE AJIEMEHTHl (TPAH3UCTOPBI, AMOIbI, KOHJIEHCATOPHI, KaTyIIKU
WHYKTUBHOCTH U Jp.)

Ecny Ha KpUCTAJUIMYECKOM MTOJIIOKKE €CTh MUKPO- U MAKpO HEOHOPOJHOCTH,
KaK B IIONIEPEYHOM, TaK M B IIPOJOJIBHOM HAIPABICHUU, TO MPHU IOCIEAYIOLIEM
HapallMBaHUU TOHKOIO KPHUCTALIMYECKOTO CJOA (SIUTAKCHH), HEOJHOPOJHOCTH

MMOAJIOXKKHN MOTYT BOCIPOU3BOJUTLECA W B CJIOC, BBIPpAIICHHOM II0 SMNUTAKCUATBHOMU



TE€XHOJIOTUH. J[JI1 U3rOTOBJIEHUS TETEPO CTPYKTYP BAXKHO COTJACOBAHUE IMAPAMETPOB
KPUCTAJUIMYECKHUX PEIIETOK KOHTAKTUPYIOIKUX MaTEPHAIIOB.

[IpopslB B CO30aHMHM TOHKOCJIOHHBIX TE€TEPO CTPYKTYp MPOUZOMIEN C
NOSIBJIEHUEM IIPAKTUYHOM TEXHOJIOTMH POCTA TOHKHUX CJIOEB METOJaMU MOJIEKYJISIPHO-
Jy4€BOM SMUTAKCHH, Ta30BOM 3MUTAKCUU U3 METAJUIOOPTaHUYECKUX COCIMHEHUN U
wuakodasHoi snutakcuu. [TosBrIach BO3MOKHOCTh BbIPAILIMBATH FETEPO CTPYKTYPHI
C OYEHb TOHKOW I'paHULIEH pa3aena. ITO 3HAYUT, YTO JABE I€T€PO CTPYKTYPbl MOMKHO
pPaCHOJIOKUTh TaK OJIU3KO JAPYT K APYTY, YTO B 3TOM MPOMEXKYTKE OMPEECISIONIYI0
pOJIb UTPAIOT KBAaHTOBBIE A(P(HEKTHl — KBAHTOBBIC MBI WM KBAaHTOBBIE CTEHKU. B
TaKUX CTPYKTypax Oonbiine aedopMandd MOTYT HE MPUBOAUTH K TMOSIBICHHUIO
JUCIIOKAIMH, a 3HAYUT U K HEOOXOJIMMOCTH B COTJIAaCOBAaHUU PEIIETOK

[lepcneKTUBHBIM HAMPABIEHUEM PA3BUTHS METOJIOB TEXHOJOTHH MATEPUAJIOB
AIEKTPOHHON TEXHUKHU SIBIISETCS IMOJYyYEHHE KOMIAKTHBIX HAHO KPHUCTAJUIMYECKUX
BEIIIECTB, MHTEHCUBHOE M3Y4YEHHE KOTOPBIX Hayajaoch ¢ 1985r. CymHOCTh HaHO-
TEXHOJOTHM COCTOUT B BO3MOXHOCTM pabOTaTh Ha AaTOMHOM U MOJIEKYJISIPHOM
ypoBHe, B Macmitabax jimH (1-100) am.  [lepBeie cpencTBa Jis HAHO TEXHOJIOTUI
obutn u300peTeHs! B Liopuxe u ProMnukoHe B mBeHIIapckux 1abopaTopusix Gupmbl
IBM. Ckanupyrouuii (pacTpoBblil) TYHHEIBHBIH MHUKPOCKON W aTOMHO-CHUJIOBOM
MHUKPOCKOII M OYEHb IMOXOXUW HAa HUX CKAHUPYIOIIMH IPOEKTOP  AJIEKTPOHHO-
JTy4eBOM JUTOrpaduu CTajad TMEPBHIM pealbHBIM BOIUIOIIEHHWEM (HEeHHMaHOBCKON
MalllMHbl JUIA MaHMNYJSAIUA Ha aroMHOM YypoBHe.  Coznmarenu pacTpOBOTO
mukpockomna ['. bunnunr u X. Propep B 1986 r. nonyunnu HoGenesckyro npemuto. B
1082-1985 . memenkuii mpodeccop I'. I'maiitep peanmusoBan crmocod MOTYUEHUS
KOMIIAKTHBIX MaTEpHaloB C 3€épHaMH HAHO METPOBOTO pa3Mepa.

Takum o0Opazom, JaJbHENIIast MHUHUATIOpU3aLUs DIIEKTPOHUKH
HEIMOCPEACTBEHHO CBA3aHA C HAHO TEXHOJOTUsMU. [lepBOHAYaIbHO CJIOBO ‘‘HAHO
TEXHOJIOTUM~ O03HAYaJI0 KOMIUIEKC MPOLECCOB, O0ECHEYUBAIOIINX BBICOKOTOUHYIO
00paboOTKy MOBEPXHOCTH C MCIOJB30BAHUEM CBEPXTOHKOTO TPABJICHHUS, HAaHECEHUE
MJIEHOK, BBICOKODHEPT€TUUYECKUX 3JIEKTPOHHBIX, (POTOHHBIX U MOHHBIX MYy4YKOB. B

HACTOSIIIEE BPEMSI TEPMHUH ~HAHOTEXHOJIOTMH MCHOJIB3YEeTCS] B LIIMPOKOM CMBICIIE,



OXBaThiBasi U OOBEAMHAS TEXHOJOTMYECKHE TPOIECCHl M CHUCTEMbl MAIUH U
MEXaHHU3MOB, CIOCOOHBIE BBIMOJHATH CBEPXTOYHBIE ONEpalMl B MacuiTade
HECKOJBKHX HAaHO METPOB.

VYMeHbIIeHHEe pa3MepoB Ha HECKOJIBKO TMOPSIKOB MPAKTUYECKH MEHSET
¢bu3nUecKkue OCHOBBI pabOThl HAHORJIEMEHTOB. B HaHOZJIEMEHTE HCIIONB3YETCS YKe
HE DJIEKTPOHBI KAK YaCTHUIIbI, MIEPEHOCSIINE IECKTPUUECKUN 3apsij, a UX BOJHOBBIC
byHKIUH.

[Ipoueccol npeiidba u  guddys3uu, xapakTepHble I MHKPOIJIECKTPOHHBIX
YCTPOMCTB, OTCYTCTBYIOT BOBCE B HAaHODJIEKTPOHHBIX  JJIeMEHTaXx. B ocHoBe
HAHOAJIEMEHTOB JIE)KAT HYJIEBbIE CBS3H, CPOPMUPOBAHHBIEC MMOTEHIHMATIbHBIE OaphEPHI.
Bxon u BbIXOA amemeHTa cOpPMHpPOBAH HE B MPOCTPAHCTBE, a BO BpeMeHH. Kak
IPaBUJIO, HAHODJEKTPOHHBIM 3JEMEHT COCTOMT M3 Habopa KBAaHTOBBIX SIM U
NOTEHIIMAIbHBIX 0aphepOB. DHEPreTUYECKUM CIEKTP TAKUX AJIIEMEHTOB 3aBUCUT OT
pa3MepoB, a J00aBi€HHE JHIIb OJHOTO JJEKTPOHA CYIIECTBEHHO MEHSET
HHEPreTHUYECKYIO AUArpaMMy.

[[7OTHOCTh AKTHBHBIX 3JEMEHTOB B YCTPONCTBAX HAHODJIEKTPOHUKH MOMKET
nocturate 10°-10'" snemenToB/cvM’. HaHO3/IEMEHTHI JAIOT BO3MOXHOCTb IOTydYaTh
M3ITy4aTeld i MPUEMHHIKH B Auanasone gactot 10°-10" I,

TexHonornyeckrue mpouecchl M3roTOBICHUS MOJYHIPOBOJHUKOBBIX MIPUOOPOB U
NC 00b14HO pa3iemnstoT Ha TPHU TPYIIIIBL:

HAaHECEHHUE BEIECTBA B BUJIE CJIOEB WIH MJIEHOK Ha MOBEPXHOCTH MOJIOKEK,

yJAJICHUE BEILIECTBA C IOBEPXHOCTHU MOMJIONKEK,

nepepacrpeieliecHue aToMoB (MOHOB) MPUMECEH MeXAy BHEIIHEH cpenod u
MOBEPXHOCTHIO UM OOBEMOM TOJIJIOKEK.

[Ipu mpotieccax mepBbIX ABYX Py U3MEHSETCS TOJIBKO r€OMETPHS MOJJIOKEK,
a B TpeThed - COCTaB, CBOMCTBA M CTPYKTypa HUX BHYTPEHHUX oOsacten
(MomuduKkaus) 6e3 CyIecCTBEeHHOTO U3MEHEHHS TEOMETPUUECKUX Pa3MEPOB.

BaxxneiimmM 3TanoM NpoOM3BOACTBA MOJYNPOBOAHUKOBBIX mpubopoB u HC
ABJIETCS pa3pabOTKa TEXHOJOTMYECKOro MapuipyTa H3rOTOBJIEHUS HW3JETUi.

TexHomornyeckum MapmpyT — 9TO IoCJIACA0BATCIIbHOCTD BBIINTOJIHCHU A



TEXHOJIOTHUECKUX  Oomepauuii oOpaOOTKH  MOJYHNPOBOJHUKOBBIX MOAJIOKEK MpPH
U3TOTOBJICHUU MOJYNPOBOAHUKOBBIX NpuOopoB mian MC manHoro tuma. Kaxmwiid
TEXHOJIOTMYECKUH MPOLECC, BXOAAIIMI B MAapUIPYT, CHA0XKAETCsl TEXHOJOTMYECKON
JTOKyMEHTAITMEeH, coaepXkamiel mnoapoOHOE OMUCAaHWUE W OTPAKAIOMIEH METOBI,
CpencTBa M NOPSANOK IPOBEACHUS OTAEIBHBIX ONEpaluid U TEXHOJOTHMYECKOIro
polecca B LEJIOM.

[Io KOHCTPYKTHMBHO-TEXHOJIOTMYECKUM IPU3HAKaM  MOJYNPOBOJHUKOBBIE
npuOOpbl MOAPA3IEISIIOT HAa MPUOOPBI C p-n nepexonaMu (IHOAbI, TPAH3UCTOPHI,
TUPUCTOPHI, peoOpa3zoBaTesid JTyYUCTON IHEPTUH) U MPUOOpPHI O6e3 p-n mepexoja -
3TO YCTPOMCTBA, MPUHLMI JEUCTBHUS KOTOPBIX OCHOBaH Ha  MCIHOJIb30BAHUM
00BEMHBIX CBOWCTB MOJYIPOBOIHUKOBOTO MaTepuaia.

HNHTerpanbHble  MHMKPOCXEMBI — 3TO  MHMKPOJJIEKTPOHHBIE — M3IETUA,
BBINOJHSAONME (PyHKIMKM HpeoOpa3oBaHuss UM OOpaOOTKM CHUTHAJIOB U HMMEOIINE
BBICOKYK0  IUIOTHOCTb  YIAKOBKM  JJIEKTPUYECKHM  COCAVHEHHBIX  JJIEMEHTOB,
KOMIIOHEHTOB, KpHUCTAUIOB WM HUX CcodeTaHuid. HHTerpaispHas MHKpocXxema
npejcTaBisieT codoil eauHoe nenoe. MIHorna nHTerpagbHble MUKPOCXEMbI Ha3bIBAIOT
MHTErPAJIbHBIMU CXEMaM HJIA TPOCTO MUKPOCXEMAMH.

CocraBHoM 4acTtbto MC ABIAIOTCS 3JE€MEHTBI, KOTOPHIE BBINOJHSAIOT POJIb
AJIEKTPOPAANOIIEMEHTOB (TPaH3UCTOPOB, PE3UCTOPOB U Jp.) U HE MOIYT OBITh
BBIJICJICHBl KaK CaMOCTOSITENbHbIE — M3Aenus. [Ipy 3TOM aKTHBHBIMH Ha3bIBAIOT
aneMeHTsl W C, BbINosHAOMKE QYHKIMHM YCUJIEHHS WIHM JPYroro npeodpa3oBaHus
CUrHaJla (OUOJbI, TPAH3HCTOPBI), @ MACCUBHBIMM — 3JEMEHTHI, PEAIHU3YIOIINE
JUHEWHYIO TMepefaToyHyl0 (QYHKIUIO  (pe3UCTOpbl, KOHAECHCATOPbI, KaTyIIKU
UHAYKTUBHOCTH).

B otnuume ot snemeHTOB KOMIOHEHTH MC SBASIOTCA CaMOCTOSATEIbHBIMU
U3JIETUSIMA. Yactu IIOJIYyIIPOBOJHUKOBBIX IUIACTHH (3aroToBOK u3
IOJyIPOBOJHUKOBBIX MaTepuaioB), B O00bEME M Ha MOBEPXHOCTH KOTOPBIX
chopmupoBanbl 3nemenTsl MC, a Takke COeTUHEHHUS MEXAy HUMU M KOHTaKTHBIE
IUIOIIAJKY, HA3bIBAOT KpucTayutaMu, Kaxxnas MC HanéKxHO 3anuineHa OT BHEIIHUX

BO3JIEUCTBUM IPOYHBIM U TEPMETUYHBIM KOPITYCOM HJIM NOKPBITHEM.
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B nacrosiee BpeMs HauOoJiplliee paclpOCTpPaHEHUE MOJYYUIIU JABa METOJa
co3manus HMC. Ilpu mepBoM MeToae JOKambHBIM Bo3aeiicTBueM  (auddysuei,
WOHHBIM JIETMPOBAHUEM ) MUKPOYUYaCTKaM MOJYNPOBOAHUKOBOM MIIACTUHBI MPUIAIOT
CBOICTBa,  KOTOPHIMH OOJIQalOT  COOTBETCTBYIOLIUE D3JIEKTPOPAAUOIIEMEHTHI
(Tpan3ucTtopel, Auoabl) CoeAMHEHWEM MHMKPOYYaCTKOB MEXIY cobo B
COOTBETCTBHUE C 3aJJaHHOW AJIEKTPUUECKON CXEMOUN MOJYyYarOT MOIYIPOBOJHUKOBBIE
nc.

[Ipu BTOPOM METOAE IMOCJIOMHBIM HAHECEHUEM IUIEHOK Pa3IMYHBIX
MaTepHaioB (MCIAPEHUEM, pACIbUICHHEM) Ha TBEPIOM OCHOBAHUHM (HOPMHUPYIOT
MUKPO3JIEMEHTBI, MEKIJIEMEHTHBIE COEIMHEHNU W MHKpocxeMbl B menoM. MC, Bce
AIIEMEHTHl U MEXKAJIEMEHTHBIE COCAWHEHHSI KOTOPBIX BBIIIOJIHEHBI B BUJE IUIEHOK,
HAa3bIBAIOT INIEHOYHBIMU.

KoMOuHrpoBaHUEM ATHUX METOJOB, KOTOPBIE HE SIBISIOTCS KOHKYPUPYIOUIUMH,
a JOMOJIHSIOT JApPYr Apyra, Ha JAUIEKTPUYECKHX OCHOBaHUAX mnoaydaror HUC,
COCTOAIIME M3 IUIEHOYHBIX MACCHUBHBIX 3JIEMEHTOB M AKTHUBHBIX 3JIEMEHTOB HWIIA
kpuctaiuioB. MC, BBINOJHEHHbIE HA JUAJIEKTPUUECKOM OCHOBAHHM U COAEpPIKAILIME
KpOME JIEMEHTOB KOMITOHEHTHI U KPUCTAJUIBI, HA3BIBAIOT TUOPHUIHBIMHU.

KoMOuHupoBanueM MogynpoBOAHUKOBOM U TUIEHOYHOU TEXHOJIOTUU
nonyyaroT Takxke  coBMmeménueie MC. MC, B 00bEME MOIyIpPOBOAHUKOBOTO
OCHOBaHMS KOTOPBIX (POPMUPYIOT BCE aKTUBHBIE M HEKOTOPHIC MTACCUBHBIC DJIEMEHTHI,
a OCTaJbHbIE TACCUBHBIE DJIEMEHTHl CO3JAlOT HA IIOBEPXHOCTH, HA3bIBAIOT
COBMEIIEHHBIMU.

[Ipumenenue MC B pa3nuuHON paguolIEKTPOHHOUN ammapaType HNpHUBENIO K
co3nanuto MUKpocOopok (MCB). MUKpO3IeKTpOHHbBIE HW3Jeus, peAHa3HauYECHHbIE
JUTSL  BBITIOJIHGHUSI OTPEACHEHHBIX  (DYHKITHIMA U COCTOAIIME U3 DIIEMEHTOB,
KOMITOHEHTOB, KOpHycHbIX OeckopnycHblx UC, Ha3biBaioT Mukpocoopkamu. MCh
MOBBIIAIOT CTENEHh MUHUATIOPU3ALMN 3JIEKTPOHHOM aIapaTyphl.

W3nennst MUKpOAJIEKTPOHUKY MTOAPA3AEIAIOT HA CIIEAYIOIINE TPYIIIbL:

NC (B Tom uncie CBY UC), BUC u MCB, ¢yHKImoHaabHbIE IPUOOPHI, HE

HUMCIOIIIHNEC aHaJIOI'OB QJICKTPOPAANOIICMCHTOB, MHUKPOKOMITIOHCHTEI,
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[IpEeIHA3HAYEHHBIE ISl MOHTaKa U COOPKM MHUKPORIEKTPOHHBIX HW3JAEINNA TEPBbIX
JBYX Ipynn B OJOKH M ycTpoicTtBa. K HUM OTHOCSTCSI MHOTOCIIOMHBIE TEYaTHbIE
I1atel, THOKME Kabelu, DJJIEKTPUYECKUE COEAMHUTEIN, MHUKPOIEPEKIYATENH,

KHOIIKH, MTHAWKATOPHI U JIP.

KoHTpoJibHBIE BONIPOCHI
1.KakoBa ucropusi pa3BUTHUsI TEXHOJIOTUU MAaTEPUATIOB SJIEKTPOHHON TEXHUKHU.
2.4YT10 u3yyaer MaTepruaioBEICHHE.
3.HazoBuTe 3Tansl pa3BUTHS JICKTPOHUKH.
4.B 4€M COCTOUT CYLIIHOCTh HAHOTEXHOJIOTHA.
5.Uto npencrasnser coboit MC.
6.Kakue cymectBytotr MmeTo bl coznanus UC.
7.4To Ha3pIBaETCSI MUKPOCOOPKOHM.

8.Ha3oBuTe 0OCHOBHBIE TEXHOJOTHUYECKUE MMPpOLCCChI CO3JaHUA nC.

1. IPOU3BOICTBEHHASI YUCTOTA TEXHOJOTHMYECKOT' O
MPOLIECCA

TexXHOJIOrMYeCKU MUKPOKIMMAT M YKUCTOTA TEXHOJIOTMYECKUX Cpel
SBJISAETCS 3aJI0TOM BBICOKOTO KadecTBa MAaTEpUaloB Uil MHUKPO - W HaHO-
ANeKTpoHUKH. HcxoaHble Marepuanbl, Cpelbl, 000pYy/OBaHHE, TEXHOJOTHYECKas
Tapa, TPAHCIIOPTHBIE CPEACTB M JPYTrH€ NPOMBILIJICHHBIE COOPYKEHUS SBISAIOTCS
NOTEHIMAIbHBIMA HMCTOYHHUKAMHU 3arpsA3HEHUN, BHOCHMBIX B 00pabaTbIBacMble
W3JEus Ha BCEX dTarax TEXHOJIOTUYECKOro Ipolecca.

Mexny ¢ynkuuonanbHbiMu mnapamerpamMu NMC u KauecTBOM OTHENbHBIX
KOMIIOHEHTOB TEXHOJIOTMUYECKUX Cpell CYILIECTBYET B3aUMOCBA3b. HEBO3MOXKHO
rapaHTUpPOBaTh KayeCTBO, HAJAEKHOCTb U BBICOKHMM BBIXOJ T'OJAHBIX HWHTETPAIBHBIX
mukpocxeM U BUC, ecnu xors Obl OIMH W3 AECITH WIN CTa (PAKTOPOB YHCTOTHI
TEXHOJIOTMYECKOTO Ipollecca IPOU3BOJACTBA BbINAl M3-MOJ KOHTPOJIA, T.€. 34

npeacibl 10IMTYCTUMBIX 3HAYCHUMN mapameTpa.
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Bce UC nu CBUC uyBcTBUTENBHBI K BO3ACHCTBUIO 3arpsizHeHHid. [loatomy
KayeCTBO MCXOJIHBIX MaTepHaioB 0COOEHHO BaxkHO. Hanbonee yncTbie COBpeMeHHbIE
MaTepHabl U TEXHOJOTUYECKUE CPEIbl XapaKTEPU3YIOTCS KOJIMYECTBOM 3arpsi3HEHUM
110 OT/IENIEHBIM KOHTPOIUPYEMBIM NpUMecsiM He Gobine 10 a1%.

VYcraHoBiaeHO, 4TO MHKpouacTullbl (OakTtepuu) BbI3bIBAIOT 10 80% Bcex
nedeKkToB, BO3HHMKAOIIUX B mpoiecce npousBojactBa MC. Kputuueckum pazmepom
MUKPOUYACTHUIIBl CUMTAIOT JIMHEHHBIA pa3mep, KOTOphIi coctaBisier He Oosbiie 0,1
MUHUMAJILHOTO pa3Mepa Tomnonoruyeckoro aementa MC.

CoOCTBEHHO TEXHOJOTHUECKHU Tporecc M.0. mpuuuHoi 1025% nedekros,
BHOCHMBIX B TOJYIPOBOJHUKOBYIO MJIACTUHY, 000pyAOBaHHE, OCHOBHBIE CPEICTBA
aproMatu3anun — 10 25% nedektoB, rasel, XUMHKaThl- 8%, BO3IyIIHAs cpeaa
TEXHOJIOTUYECKUX MoMeIeHu — 7%, Nporu3BOACTBEHHBIN nepcoHan- 35%.

OCHOBHBIMU MUCTOYHUKAMHU 3arpsI3HEHUM AMTUTAKCUATIBHBIX MOJIOKEK SIBIISETCS
BO3JIyX MPOU3BOACTBEHHBIX MOMEMICHUH M paboyux O0O0BEMOB, TEXHOJOTHUYECKHE
ra3bl, p€aKTHBBI, IEMOHU30BaHas BOJA.

Haunboniee omacHO mpuCYTCTBHE B BO3AYyXE 4YacTull pazmepoMm Menee 0,5 MKM.
IIOCKOJIbKY UM CBOMCTBEHHO HaXOJHUTHCS BO B3BEIIEHHOM COCTOSIHUM M OHU MOTYT
oceaTh Ha MOJIOKKH.

CraHgapToM YCTaHOBJIEHO CIIEAYIOIIEE pa3leieHHe MPOU3BOJICTBEHHBIX
NOMEIIEeHN 1 pabounx 00BEMOB B 3aBUCHMOCTH OT MAaKCHUMaJbHOW KOHILIEHTPALUU
yactul] pazmepoM menee 0.5 MmxMm B 1 11 Bozayxa: 0, 5, 35, 350,1000, 3500, 10000,
35000. Omeparuu oxucieHus, auddy3un, HapanMBaHUS SIUTAKCHAIBHBIX CIIOEB
BBITMIOJHSIOTCS B pabounx oObEMaxX, KOHLEHTpAalMs dYacTUIl MbUIM B 1J1. Bo3myxa
KOTOPBIX COCTaBJIsieT He Ooiyiee 5, a BaKyyMHOIO HAHECEHUS JUAJIEKTPUUYECKUX U
IPOBOJALIMX CIOEB — HE OoJiee 35.

TexHonmoruyeckue Tra3pl — BOJOPOJ, KHCIOPOJ, aproH, aszoT U Jp.
JOTIOJTHUTENBHO OYMIIAIOT OT MpUMEced Apyrux Tra30oB W MHUKpoudacTul. Tak
BOJOPOJ, aproH M a30T OYMINAIOT OT KHUCIOpOAa M IMapOB BOJAbI, IPHUCYTCTBUE

KOTOPBIX BBI3BIBACT HEKCIIATCIbHOC OKHCIICHHUC IIOJJIOKCK IIpU  HArpeBC. Ocobo
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YUCTBIA BOAOPOA MOIy4aroT AUQPQPY3MOHHON OYUCTKOM, MPOIyCKash €ro dyepes
MeMOpaHy U3 CIUIaBa Majuiaaus ¢ cepedopom.

KauecTBo, npuMeHsAeMbIX JJIsI MUKPODJIEKTPOHUKHU SKUJIKMX TEXHOJIOTHUYECKUX
Cpeln M XMMHUKATOB B 3HAYUTEIIBHOW CTETEHH 3aBUCHUT OT TEXHOJIOTHH TIIyOOKOMH
KOMILJIEKCHOM OYMCTKM BOAbl. T.K. BOJa HE TOJBKO HCHOJb3YyeTCs B
MHOTOYHMCJICHHBIX OIEpalusix OTMBIBKM MMOBEPXHOCTH Mody(dadpukara U rOTOBBIX
U3JICNIUM, HO M CIIY)XUT OCHOBOM TEXHOJOTMYECKUX PACTBOPOB MJiI OTMBIBKH M
TpaBiaeHusi. llpuponHas Boja 1nepel  TEXHOJOTMYECKUM  NPUMEHEHUEM B
MUKPODJIEKTPOHHUKE TOJBEPracTcsi MHOTOKPATHOW KOMIUIEKCHOW OYHCTKE, B TOM
yucie Ouojornueckod (0T OakTepuili W BHUPYCOB). Kputnueckunii  paszmep
B3BEIICHHBIX YaCTHI] JJII UHTETPAIbHOM MHUKpPOANEKTpOoHUKH 1- 0.5 mxm. Yucno
gacTuI] Oosbiiero pasmepa a.0. cokpameno 10 1000 B 1 1. ouunmieHHoi Boabl. Jlis
npousBoacTBa CbMC nomyctumelie pazmepsl yactuil cHukaeTcs 10 0.1-0.2 MkM 1 ux
yucio — 1020 equauIl B 1 1. BOOEL.

B  4uCTBIX TEXHOJOTMYECKHMX MOMELICHUSIX KpPOME  3albUIEHHOCTH
(3arpsi3HEHUME MUKPOYACTUI[AMHU) KOHTPOJUPYETCA: CTENEHb OCBEIICHUS, BIAXHOCTb
BO3MlyXa, KPAaTHOCTh BO3JyXO00OMEHa, CKOPOCTh WM HAMPAaBIEHHOCTh BO3IYIIHOTO
MOTOKa, Ta30BbIA COCTaB BO3[yXa, CTENEHb WOHU3ALMK BO3Ayxa, pabouas
TeMIlepaTypa, KOJIMYEeCTBO CTATUYECKOIO AJIEKTPUUECTBA HA pabOUYMX MOBEPXHOCTSIX
TEXHOJIOTUYECKOTO 00OpyAOBaHMs, YpOBEHb BHOpanuid. CrnenuaibHble YCTaHOBKH
KOHJUIIMOHUPOBAHUS BO3[yXa KpPYIJIOCYTOYHO TOJJIEPKUBAIOT OTHOCHUTEIIbHYIO
BJIXKHOCTB B pabounx nomernerusx ot 40 1o 60% u temmnepartypy 20-26°C.

Kak moka3pIBalOT UCCIEIOBAaHUS, YEJIOBEK B COBPEMEHHOM CBEPXUHMCTOU
MPOU3BOICTBEHHOM OJIeXkKE, MPOUIs BCE CTAaAUU 00/lyBa U OTCOCA YACTHII, MPEXKIE
YeM TIOMacTh B pabodyl0 30HY, SIBISETCS BCE PAaBHO OCHOBHBIM HCTOYHHKOM
3arpsi3HEHU MUKpodacTHllaMu. YeJoBeK B TOBCEAHEBHOM OJIeXkIE BbIICIAET B
OKpY’Kalomyto cpexny He Menee 2*10° wactun 3arpssHeHmii B MuHyTy. Omexia
nepcoHajga  JOJDKHA ~ HAlOMHMHATh ~ KOCTIOM — KocMmoHaBTa.  KonudecTBo
00CITy’>KMBAIOLIEr0 TMepcoHaNa JOHKHO OBbITh COKpalleHO [0 MuHuUMyma. B

NEPCIEKTUBE BCE MPOM3BOJACTBO JOJDKHO OBITH yMpaBisieMO AMCTaHUHOHHO DBM
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OJIHUM YEJIIOBEKOM, NpPH HCIOJb30BAHUM  HOBBIX TEXHOJIOIMYECKUX MPUEMOB,
KOTOPBIE MO3BOJISIFOT CHU3UTh YPOBEHB 3arPSI3HEHUN.

JIrobast NOBEPXHOCTb, 3arpsi3HEHHAs  CTAaTUYECKUM  AJIEKTPUUYECTBOM,
NPUTATUBAET U HAKaIUIMBAaeT MUKpOUYacTHIIbl. HakomneHHas mbuib mpu BUOpaLUsX,
TOJTYKAX, AePopManusaxX, TEMIEPATypHOM BO3JECHCTBUU OTPHIBAETCS U IOBBILIACT B
IIOMEIIICHUM  3arpsA3HEHHOCTb. B 3TOM OTHOIIEHMHM IIPEACTAaBISAET HHTEPEC
MaTepuaibl, CIOCOOHbBIE COXPAaHUTh 3HAUUTEIbHBIN AJIEKTPUUECKUM 3aps]l AaKe Ipu
HOBBILIEHHON BJIAKHOCTH, HAIIPUMED, DJIEKTPETHI, CIIOCOOHBIE IPUTATUBATH MbUIb U3
OKpY’KaIoIIEro MpOCTpPAaHCTBA Ha paccrosiHus A0 S50 MM W yJepkuBaTh €€.
CHMXEHHIO YpOBHA CTAaTHYECKOTO JJIEKTPUYECTBA CIIOCOOCTBYET HMOHM3ALMUs
BO3/lyXa, MOCTYMNAIOIIEro U3 (hUIBTPOB TOHKOM OYUCTKH, YCTPOWCTBAMHU, KOTOpBIE

TEHEPHUPYIOT NONEPEMEHHO (1) U (—) a3POUOHBI.

KoHTpoJibHBIE BONIPOCHI
1.HazoBuTe noTeHIManbHble UCTOYHUKY 3arpsisHeHuid UC?
2.Kakue mapaMeTpbl KOHTPOJIUPYIOTCS B YUCTHIX TOMEIICHUX?
3.IloueMy cTaTUYECKOE OHJIEKTPUUYECTBO SBIAETCS OJHUM U3 TJIABHBIX

napameTpoB, KOHTPOJIUpYyeMbIX Mpu npousBoacTBe UC.

2. CACTEMHBIN NOJIXOJ K TPOIIECCAM MAKPO- 1
HAHOTEXHOJIOI'UH

[Ipy npoWM3BOACTBE M3AENWMK  DJIEKTPOHHOW TEXHUKHM  HMCIIOJIB3YETCA
OOJIBIIMHCTBO HW3BECTHBIX B COBPEMEHHOM TEXHOJOTUM TpoleccoB X MOXHO
KiaccuumupoBath MO0  (PU3UKO-XUMHUYECKUM  OCHOBAM: MEXaHUYECKHUH,
TEePMUYECKUN, KOPIYCKYJISpHBbIA, TmojeBoil. I[lo Buay mpolecca: HaHECEHUE,
yaanenue, monuduipoBanue. [lo xapakTepy mpoTeKaHHsS MPOLECCOB: TOTAIbHBIMN,
JIOKAJbHBIA, CEJCKTUBHBIN, W30MpaTenbHbIN, aHW30TpomHbIA. [lo  cmocoOy

AKTUBallMK: TCIIJIO, U3JIYUCHHC, ITOJIC.
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OaHUM M3 OTBETCTBEHHBIX IIPOLIECCOB, ONPEIECISIOIIUX, B KOHEYHOM CUETe,
TOTOBOE U3JIEHE, SIBISIETCS MOJyYEHHE NCXOIHOIO MaTepuaa.

[Tocne momyyeHuss UCXOAHOIO MaTepuasa OH 00pabaThIBaeTCsl CHayaia
MEXaHUYECKM — PE3Ka MOHOKPHUCTAJUIOB HA IUJIACTUHBI, PA3[eICHHE IUJIaCTUH Ha
KpUCTAJUIBI. 3aT€M HCHOJB3YIOTCS  ANEKTPO(U3NUECKHE METOAbl 00pabOTKH:
YJIBTPa3BYKOBBIE, AJIEKTPOIPO3UOHHBIE, IIJIa3MEHHbIC, JlazepHble. Ha ocHOBEe 3THX
METOJ0B CO3JIal0TCS HaubO0JIee OTBETCTBEHHbBIE TEXHOJIOTHYECKUE TIPOLIECCHI.

YabTpa3BykoBasi TEXHOJOTHSl  HCIOJB3YyETCs B IIPOLIECCE  OYUCTKH
NIOBEPXHOCTH, Ui MHTEHCU(UKAIMM XUMHUYECKUX M JIIEKTPOXUMHUYECKHX
IPOLIECCOB, ISl KOHTPOJISI U TUArHOCTHKH.

DJIEKTPOIPO3MOHHBII MeTOl OCHOBaH Ha 3 ()eKTe pacIuIaBICHUS U UCTIAPEHUS
MUKpO HOpUUI METaslla MojA I€HCTBHEM UMITYJbCOB AIEKTPUUECKOrO TOKA

IlnazMeHHBIH  METOX  UCHOJIB3YEeTCs  JUIsl  HAaHECEHHUs HOKPBITHH,
(opMO0OOpa3oBaHUs U3EIUI CIOKHOU (POpMBI, A PE3KH, CBapKH, IIaBieHusA. B
TOM METOJIE€ HCIOJIb3YIOTCA BblcOKue Temneparypsl, 10 4000 rpaxycos Llenscus u
Bbinle. IIpu Takux Temieparypax MOXHO pacIUIaBUTh M UCHAPUTh IIPAKTUYECKU
ar00ble  TyrorulaBKkue Marepuanbl. [lnmasma Xxapaktepusyercs HSHEPreTUYEecKOM
HEYCTOWYMBOCTBIO M JJIEKTPOIPOBOJHOCTBIO. 1I03TOMYy MOXKHO yNpaBiAThH €10
VIEKTPUYECKUMU M MarHuTHbIMH IOJsAMU. C IIOMOIUBIO TakWX IIOJIEH MOXKHO
HOJyYUTh TJIA3MEHHYIO CTPYIO HEOOJBIIOTO pa3Mepa ¢ OOJBIION KOHILIEHTpaluen
TEIUIOBOM DJHEPIUH, T. €. COCPEAOTOUYUTh  OOJBIIYI TEIUIOBYKD MOIIHOCTH B
HEOOIBIINX 00bEMAX MATEPUATIOB.

Kpome BbicokoTeMIiepaTypHOH — mia3Mbl At OOpaOOTKM MaTepHalioB
UCIOJIB3YIOT HU3KOTEMIIEpaTypHYHO Iutasmy. HuskoremmneparypHas miazma - ciado
VOHW3UPOBAHHBIN I'a3, COCTOSIIUN U3 CMECU HEUTPAIBHBIX U 3apsLKEHHBIX 4acTHll, +
U — HOHOB, CTa0WJIBHBIX M BO30YKIEHHBIX aTOMOB M MoJieKyld. C IMOMOIIbIO
HU3KOTEMIIEPATYPHOU IIIA3Mbl IIPOBOJIAT HMOHHOE TPABICHUE ITOBEPXHOCTH IS
YAAJIEHUS 3arps3HEHHM, CO3Jal0T NPELU3UOHHBIE PUCYHKM MpU IPOU3BOJCTBE
UHTETpaJIbHbIX ~ MuKpocxeM. Ecim B kauecTBe pabodero rasa HMCIOJb30BaTh HE

HHepTHBII)'I, a XMMHUYECKH aKTUBHBIN ra3, T0O MOXHO IIPpOBOAWTHL ITPOLCCC HE IMPOCTO
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MOHHOTO TPAaBJCHHUS, a HOHHO - XHMHUYECKOrO TpaBiieHUs. MexaHU3M HOHHO-
XUMHYECKOTO TPaBJICHUS MPEACTABIsAET cO00l COBMECTHOE JACWCTBUE PACTIBIIICHUS U
XUMUYECKON peaKIuu.

B 3/1MOHHOM TEXHOJOTUH TIPH 3JIEKTPOHHO- JIy4eBOH 00pabOTKE UCHOIB3YIOT
TEIJIOBYIO SHEPTHIO, BBIJCISIOUIYIOCS MPU CTOJKHOBEHUH OBICTPBIX 3JIEKTPOHOB WIIH
HMOHOB C BEIIECTBOM.

DJIEKTPOHHO- Jy4yeBasi oOpaboTKa HCIOJIB3YyETCS HE TOJBKO IS CBapKU H
IUIaBKM, HO U Il 30HHOM OYMCTKM MAaTEpHasioB, JIJIi HAHECEHUS TOKPBITUH U
MOJIUPOBAHUS

HNonno-nyueBasi 00paboTKa WCHOJB3YeTCA [ HWOHHOW HWMIUIAHTAIlAN
(voHHOTO JerupoBaHusi). MoHHas MMIUIaHTalMs WM MOHHOE JIETUPOBAaHUE — 3TO
IPOLIECC BHEIPEHHs] B MaTepHall HOHU30BAaHHBIX aTOMOB JIETHPYIOIIErO BEIIECTBA
(6opa, docdopa, MbIIIbsIKA) ¢ dHEPrUeH, JOCTATOYHOW /IS TMPOHUKHOBEHUS B
PUNIOBEPXHOCTHYIO 001acTh BemecTBa. Hanpumep, npu sHEprUr MOHU3UPOBAHHBIX
atoMoB 3-500 k3B ummuianTanus npou3onAET Briay0b KpeMHUEBOM MOI0KKH Ha 10-
100 uM. IlpeumymiecTBO TEXHOJOTMM HOHHOW HMILIAHTAllMU, KOTOpas ILIMPOKO
UCIIONIB3YETCSI B MUKPO M HAHOTEXHOJIOTHMH, B TOM, YTO OHa JAET BO3MOXKHOCTD
TOYHOTO YIPABJIEHUS KOJMYECTBOM BHEIPEHHBIX aTOMOB TPUMECH NYTEM
nocienyronieil TepMuueckoi 00padoTku. M OHHO-Ty4YeBble METOJbl MCIOIB3YIOTCS
IPU HAHECEHUH MOKPBITUN B MPOLECCE KATOJHOTO PACTIBUICHHUS.

JlazepHble MeTOAbI HCIOJB3YIOTCA MJIi OTXKUIa IUIACTUH IOCJIE€ HOHHOIO
JISTUPOBAHUS, YBEIMYCHHS Pa3MEPOB 3EPEH B MOJUKPUCTAIUINIECCKOM KPEMHUH, IS
OUHCTKU U yIydllIeHUs penbeda MOBEPXHOCTH, JETUPOBAHUS U MEpepacipeeIeHus
IpUMECH, reTTepupOBaHUS IPUMECH, U3MEHEHUS CONPOTUBJICHUS
MNOJUKPUCTAIUTMUECKUX KPEMHHUEBBIX MPOBOJIHUKOB, PEKPUCTAIIIN3AINNA aMOP(HBIX U
KPUCTAJUIMYECKUX CIOEB, PEKPUCTALIU3ALNUA CIOEB «KPEMHUN Ha JTUAIEKTPUKE»,

AJIs1 TPaBJICHMA, q)OpMI/IpOBaHI/IH OMHUYCCKHX KOHTAKTOB.

KoHTpoJibHBIE BONIPOCHI
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1. Kakue TEXHOJIOTrMYEeCKHE MPOLECChl HUCIOJNb3YIOTCS MpPU MPOU3BOJCTBE
ANIEKTPOHHBIX cxeM. Kak MoxHO ux kinaccuduuupoBats?

2.HepeqncneTe O6JIaCTI/I, rac IpuMCHAIOTCS TC WKW MHBIC TCXHOJIOTHH.

3. ObOPYJTOBAHHME U METOJbI OCAXKJIEHUA BEIIIECTBA

3.1. OCAXJIEHUE BEILLIECTBA U3 FA30BOU ®A3bI

3.1.1.I'a3o¢a3Has IMUTAKCHSA

Tepmun osnutakcusi  (CTpoiicss Kak 5) O3HA4YaeT OPUEHTHUPOBAHHOE
HapallMBaHUE CJIOEB BEUIECTBA C BOCIPOU3BEICHHEM KPUCTALIMYECKOU CTPYKTYPHI
MOJIOKKH.  ODNUTAKCUI0 IPUMEHSIIOT B IPOLEcCCaX HapallMBaHUsI  TOHKHUX
MOHOKPHUCTAJLUTAYECKHUX CIOEB HAa  MOHOKPHUCTAJUIMYECKUX  IOIJIO0XKKAX.
OOpa3yromuiicss cjIoi 3aKOHOMEPHO  MPOJIOJDKAET KPUCTAUIMYECKYIO PEIIETKY
MOJJIOKKH, €CJIM HApalllMBA€MbId CJIOW W TOMJIOXKKA HWMEIOT OJWHAKOBBIN
XMMUYECKUM cocTaB. TakouM mpolecc Ha3blBaeTCs TIOMOJIMUTAKCUEW WA
aBTOANUTAKCUEd. Eciny snuTakCHalbHBIM CIOM M MOIJI0XKKAa COCTOST W3 Pa3HbIX
MAaTEPUAJIOB, MOCTOSAHHBIE PEMIETKM KOTOPBIX HE COBIQJAIOT, TO TaKOM IPOLECC
Ha3bIBAlOT rereposnurTakcued. Ilpm >TOM Ha rpaHune paszgena  u3-3a
paccorjacoBaHusi penIETOK BO3HUKAIOT AeeKThl. [[03TOMY TOHKHE STTUTaKCHATbHEIC
CJIOM TPYAHO MOJYYUTH C XOPOLIEH MOHOKPHUCTAUTMYHOCTBIO.

[Ipotiecc ocaxaeHUsi SMUTAKCUABHBIX CIIOEB, U3 ra3oBod (a3pl Ha3bIBAIOT
razoa3Hoi dnuTakcue. PaccMoTpuM MpoIecc SMUTAKCUU U3 MapOTa30BOM CMECH
Ha TpUMEpe BbIpallliBaHUsA KpeMmHHUs. [Ipomecc mpoBOAWUTCS B pEakTope U3
KBaplLEBOr0 CTEKJIa, KOPPO3HMOHHO-CTOMKOM CTalld, XPOMOHMKEJIEBBIX CIUIABOB.
PeakTopel yCTaHOBOK J€NATCA HA ABA TUIA: TOPU3OHTAIBHBIM U BEPTUKAIBHBIN. J{i1s
BBIPAIIUBAHUS KPEMHUS HCIIOJB3YIOTCS YEThIpE KPEMHHICOJEPKALIUX pearcHTra:
terpaxjopun kpemuus SiCl,, tpuxnopcunan SiHCl; auxnopcunan SiH,Cl, wu

cunan  SiH,. HauOonee mmpoko wucnombzyercs Tterpaxyiopun kpemHus SiCly
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CymMmapHasi peakiuusi COCTOMT B BOCCTaHOBJIEHMHM KpeMHus u3 SiCl, BOOopoaoM
npu Temmeparype Boitre 1100°C:
SiCly ous +2H,— 81, +4HCI
3aaHHBIA TUT TPOBOAMMOCTH HapallliBaeMOM TUIEHKH TMOJy4aeTcsl MyTEM
BBEJCHUA B IapOra3oBblii MOTOK KOHTPOJMPYEMOE KOJUYECTBO JIETHPYIOLINX
MIPUMECEN.

SiHCI; n SiH,CI, sBnsOTCA MPOMEXKYTOUHBIMU NPOAYKTaMU peakiuu . Mx
UCTONB3YIOT B KayecTBE ChIpbs, T.K. OHM YCTOWYMBBI B JKUIKOW ¢aze mpu
HOpMaJIbHOM TemIeparype. BrlmenpuBenénusie peakiuu oOpaTUMbl U TPHU
ONpPENCIEHHBIX YyCIOBUSX  (IpU OMNpeneneéHHOM TeMIleparype Mmpolecca) Ha
NOJUIOKKY HapamBaercs Si, a B JAPYIHX YyclIoBHSX (mpu Oojiee BBICOKOU
TEMIEPaType) CKOPOCTh HapalllMBaHUS CTAHOBUTCS OTPULIATEIBHON | MPOUCXOAUT
TpaBJiEeHHE KPEMHHUEBOU MOJTIOKKH.

HapammuBanue mpu TEpMHUYECKOM pa3jOXKEHMU CUJIaHA TPOUCXOAUT IPH
temmeparype 900-1100°C B pe3ynbTare peakium:
SlH4 —Si+2H 2
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Temmeparypa, °c

1300 600
1,0

CKODOCTb HapalMBaHUi, MKM/MHAH
|

0 |
0,6 ; 1 1,1
10°/ TK™)

Puc.1. 3aBuCMMOCTb CKOPOCTH MUTAKCUATIBLHOTO HApALIMBAaHUs CJI0S1 KDEMHUS OT TEMIIEPATyphl
IIPY UCIIOJIb30BAHUU PA3IUYHBIX PEAKI[MOHHBIX T'a30B.

3aBUCHMOCTbh CKOPOCTH HapallMBaHUs OT TEMIIEpATypbl IPUBEACHA HA puUC. 1

Ha yyacTtke 4 CKOpOCTh HapalllMBaHUs OIPENAEIAETCS peakuuel B razoBOi
daze, Ha yuyacTke B — mpoueccamu Iud@Py3uu K MOBEPXHOCTH MOMJIOKKUA. Ha
MPAaKTUKE MPOBOJUTCS HNUTAKCUS MPU HOPMAIBHOM JaBJEHUU raza. B kauectBe
paboueil oOnacTu BBIOMpAETCS y4acTOK B, HE OYE€Hb KPUTUYHBIM K TOYHOMY
NOJJIEP)KaHUI0 Temneparypbl. Kak BUJHO W3 pUCYHKA, y4acTOK B JEXHT y CHIIaHa
B IMANla30HE€ MEHBIIUX TEMIIEPATYP, YEM JUISl XJIOPUCTHIX coeanHeHui. [IpakTnuecku
HapauMBaHUE IMpHU WCIIOJIb30BaHUN CUJIaHA IPOU3BOAUTCS NPH TEMIIEPATYPE
1000°C.

KoHctpykiust kamep Juist ra3oazHoro HapaliuBaHUs IpeicTaBlieHa Ha puc.2.
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Puc.2. KoHcTpyKIust peakiiMOHHBIX Kamep s Ta30(a3HON SMUTAKCHH: a — YCTAHOBKA C
BBICOKOYAaCTOTHBIM HAarp€BOM ropu3OHTaJIbHOI'O THIIA, 6 — YCTaHOBKa C BLICOKOYACTOTHBIM

HarpeBOM BEPTUKAJIBHOIO THIIA, B — ycTaHOBKa ¢ K HarpeBom.

XJOpUIHBIN TPOLECC SMUTAKCHM KPEMHHUS 3aKJII0YaeTcss B CIEAYIOLIEM:
MOHOKPHUCTALTUIECKNE KPEMHHUEBBIE TIIIACTHUHBI 3aTPYKAIOTCA B TUTEIb (JI0JJ0YKY) H
NMOMENIAIOT B KBapueBylo TpyOy. UYepes TpyOy mpomyckaroT MOTOK BOJOpOAA,
coaepxamuii HeOosbiyto mnpumech  SiCl,,  TloBepXHOCTh NJIACTUH B THUIJIE
HarpeBaroT 10 1200°C TokOM BBICOKOH uacToThl. IlpM Takoii Temmeparype Ha
IJIACTUHE MPOUCXOIUT PEAKIU:

SiCl, +2H,——Si+4HCI

B pe3yJibTaTe KOTOPOM Ha MOBEPXHOCTU OCAKIAETCS CJIOM YHUCTOTO KPEeMHHUS, a
napsl HCl yHocsaTca notokoMm Bojopoza. IIporecc, npoxoasuuii B MOTOKe Tasa,
Ha3bIBAETCS  ra30TPAHCHOPTHOM  peakuuei. OCHOBHOM ra3 [, mNepeHOCIIIMiA
IPUMECh B 30HY pEakllid, Ha3bIBaeTcs ra3oM HocureneM. CKOpOCTh pocTa MIEHKH
IPOINOPIMOHANIEHA JABJICHUIO PEAKLIMOHHOrO ra3a. Bce BemiecTBa, nocTynarwIue B
pEaKTop, SABJISIFOTCS Ta3aMU, TOATOMY M Ha3BaHME - SIIUTAKCUST U3 Ta30BOH (a3bl WM

XHUMHYECKOC OCaXIACHHC U3 Tra30BOH (1)3351. (DOpMI/IpOBaHI/IC CIIOEB DIIMTAKCHU
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OCYIIECTBIISIETCS TP JIAMUHApPHOM TEUEHWU Ta3a Mo TpyOe, T.€., KOTIa YHCIIO
Pennonsaca:
R.=Dvp/n=100

MEHBIIIE KPUTUYECKOTO 3Ha4deHUs R, =2000, D- numameTp TpyOBI peakTopa, p-
IUIOTHOCTh Tasza, 7 -k03pdunreHT Bs3koctd mnapa. Yucno PeitHonbaca-
Oe3pa3MepHBIi mapaMeTp, ONMUCHIBAIOIIMKM XapakTep TeueHus raza B peakrtope. s
MaccOBOT0 IMPOU3BOACTBA HUCIOIb3YyETCS BepTHKalbHas kamepa ¢ MK HarpeBom.
[1OCKOJIBKY AIIMTAaKCUaIbHBIN CJIIOM OYEHb YyBCTBUTEJIEH K 3arpSI3HECHUIO Ha JIMLIEBOM
MOBEPXHOCTU MOJJIOKKH, 3Ta TIOBEPXHOCTh TIE€pPE] IPOBEICHUEM SMUTAKCUHU
MOATPABIMBACTCS Ha TIYOWHY HECKOJIbKO MKM B mapax HCI. Ecmu ucnonb3yercs
SiCl, : H;, TO B KOJWYECTBE MOJISIPHOrO OTHOmIeHHs Oosbine 0.27, CKOPOCTh
HapalMBaHUs CTAHOBUTCS OTPULATEIBHOW U HAYMHAETCS TPABJICHUE MOJJIOKKHU.
BBengenue mnpumecu B SIUTAKCHAIbHBIA CIOM MOpPOBOAMTCS JOOaBIEHUEM B
peakiuoHHbIi ra3 AsH, -apcuna u dochuna- PH;, ecnu HaA0 MOJYYUTh MaTepual
N-THUMA W IJIs TOTYyYEHUs p- TPOBOJUMOCTH B PEAKITMOHHBINA Ta3 BBOJAUTCS JUOOpaH-
B,H. PeakumonHslil Ta3 cofepKUT OOJBIIOE KOJUYECTBO BOAOPOJAA, MOITOMY 3TH
BOJIOPOJIHBIE  COEIUHEHUS pasmaratoTcss MemieHHo. [7aBHBIM 00pa3omM ux
pa3IOKEHHE MPOUCXOAUT HA JIMLEBOM CTOPOHE MOIJIOKKU. ATOMBI NPUMECU
IIPOHUKAKOT B MOMJIOXKKY, 3aMellas KpPEMHUHM B y3JIaX pEWETKH, U IPU OTOM
o0pasyroTcsi  JOHOPHl WM aKIenTophl. KOIMYECTBO TPUMECH, BBOAMMOE TIPH
AIUTAKCUU, 3aBUCUT OT CKOPOCTH SIHUTAKCUAIBHOTO HapamuBaHus. [Ipu MeHbIen
CKOPOCTH  BBOJMTCSI OOJIBIIIE TIPUMECH, a MPU OUYCHb OBICTPOM  HapaIlMBAHUH
AMUTAKCUATILHOTO CJIOS MPOIECCHI afCOPOIMU U 1ecopOnyu Ha TOJIOKKE B3aMMHO
YPAaBHOBEIIMBAIOTCS W KOHLIEHTPALMS TPUMECH B TMOJIOKKE HE IOBBIIIAETCS.
N3MeHuTh yebHOE CONPOTUBICHUE SMUTAKCUATIBHOTO CJI0SI MOXHO B Mpe/esiax OT
0.01 mo 1.5 Om*cM, 3a cuéT HU3MEHEHHS COJIep)KaHMS JICTUPYIOIIUX Ta3000pa3HbIX
n00aBOK B peakIMOHHOW kamepe. JlJis MOJydeHHs MOHOKPHUCTAIIMYECKOTO CIIOS
HEOOXOJMMO CHJILHO HArpeTh TOMJIOXKKY TakK, YTOOBI OCAKIAIOIMINECS AaTOMBI
KPEMHHUS MOTJIM TIEPEMEIATHCS B MOJIOXKEHUS, B KOTOPbIX Obl OHM 00pPa30BHIBAIIH C

HOI[HO)KKOﬁ KOBAJICHTHBIC CBA3H. HpI/I 9TOM aTOMBI JOJDKHBI YCIICTH ITPOJOJIZKUTH
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MOHOKPHUCTALITUYECKYIO PEHIETKY 0 TOTO, KaK OHU OYyAYT HAKPBITHI CIEAYIOIIAM
CIOEM OCAXJAOMIMXCA aTOMOB. JTO MPOUCXOJIUT MPHU TEMIEPATYpe MpPOLECca OT
900°C mo 1200°C. OOBLIYHO CKOPOCTH POCTAa HECKOJABKO MKM B MHH. OTMETHM
JIOCTOMHCTBA METO/1a SMUTAKCUAIILHOTO HapaIlIUBAHUSI.

1. Ilpouecc mnpoBOAST IIpU  TEMIIEPATYpPE, MEHBIIEH TeMIIepaTypbl
BBIPAIIMBAHUS CIIUTKA MOHOKPHUCTAJLIA.

2. KoHueHTpanusi IpUMECH, UX PACHpPE/ICICHHE BapbUPYIOTCA B IIMPOKOM
JMaIa3oHe.

3. BO3MOXHO MOJy4eHUE SIUTAKCUAIBHOTO CJOSI C MPOTUBOIOJIOKHBIM
MO/JIOKKE TUIIOM ITPOBOJAUMOCTH.

4. Tlonmyuaemplii SMHUTAKCHATBHBIM CJIOM COIEPKUT MEHbIIE JIe(EeKTOB,
CBA3aHHBIX C IPUMECHIO KMCJIOPO/Ia U YIJIEpoa 0 CPABHEHUIO C MOJIOKKOH.

5. Nmeercs BO3MOXKHOCTh HAaHECEHUS OAHOPOAHOTO IO TOJIIHWHE TOHKOTO
AMUTAKCUATILHOTO CJI0S Ha MOJIONKKY OOJIBIION MIIOIIA TN,

6. DNUTAKCUANTBHBINA CJIIOH MOXKET OBITh JIOKaJThHO HAaHECEH HA OMpeaeIEHHOM
YY4aCTKE TOBEPXHOCTH TOMJIOKKH. Bcé osto0 moszBomsier ¢dopmuposars MC
pa3HOOOpa3HBIX KOHCTPYKIMKA u  Tomosioruii. OdeHs 3((PEeKTHBHO codeTaHUE
AMUTAKCUU C TepMudeckol nud@y3uelt mnpuMecd B TMOJJIOKKY M HOHHOMU
UMIUIaHTalMed. ONuTakCHAIbHOE HapallMBaHue 3()QPEKTUBHO MPUMEHSETCA IS
CO3JIaHUSI CKPBITOTO KOJJIEKTOPHOTO CJIOSs, KOTOPBIM HEOOXOIUM JJisi 00EeCTICUCHHUS
AIEKTPUYECKON MPOYHOCTU KOJUIEKTOPHOTO MEPEXO0Aa U CHUKEHHUS CONPOTUBIICHUS

B CTpyKType ounossipasix UC.
3.1.2. [TosryyeHH e MOJUKPUCTAIINIECKOT0 KPEeMHUSA
OauH ©3 METOAOB TOJYYEHHUS  TOJUKPUCTAJUIMUYECKOTO KpPEMHHUS -
razodasznas snuTakcua. DopMHUpOBaHUE CIOEB MOJUKPUCTALIMYECKOTO KpPEMHHUS

IMPOU3BOAUTCA HYTéM TCPMUYICCKOI'O PA3JIOKCHUA CHJIaHA, IIPOUCXOIAIICC IIPU

temreparype 620-650°C mpu HOpPMaabHOM IaBICHHMU IIPH pa30aBICHHMU CHJIaHA
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a30TOM WJIM aproHOM WM TpU TMOHWXEHHOM JaBienun a0 133 Ila npu
ucnosnb3zoBanuu 100%-ro cunana.

[Tpu HEOOXOAMMOCTH MPOBOAMUTCS OTKUT MOJIYYEHHOTO CIIOSI KPEMHHSI TpH
900-1000°C. TIpu temmeparype 600°C 3épHa MOJMKPHCTAUIAYECKOTO KPEMHHMS
uMmeroT pasmep 10 20 am npu opuentanuu (110), npu Temneparype 570°C pasmep
3¢peH - 10 M u oOpasyercs amopduas  Paza. OnpnHako, TepmooOpaboTKa
noiaydeHHoro cios  (omkur mpu temmeparype 900-1000°C) dopmupyer cioit
CTOJIOYATOro KpeMHHUs C pa3mepamu 3€peH Oosbine 80 HM MU KpHUCTAJUIMYECKOU
opuentanuu (110). Omxur npu Oonee BBICOKOH TeMIleparype NPUBOJUT K
peruMyIecTBeHHON oprueHTauuu 3€peH (100).

KoHKkpeTHbIE yCIIOBUS MPOILIECCOB HAPAUIUBAHUA U OTKUT OMPENETSIOTCS B
3aBUCUMOCTH OT 3aJIaHHBIX CBOMCTB MOJYy4Ya€MOI'O CJOSI MOJUKPUCTATUIMYECKOIrO
KPEMHHSI.

[ToNMKpUCTAUIMYECKUM ~ KPEMHUW  JIETUPYETCA  METOJAOM  HOHHOWM
UMITIaHTaIuu Wi auddy3un, KpoMe TeX clydaeB, KOTJa OH HCIIOJIB3YeTCs Kak
BBICOKOOMHBIN MaTepHall.

[Ipu nerupoBaHuu, NPOBOJUMOM OJHOBPEMEHHO C HapallMBaHUEM CIOS,
yEJIbHOE COMPOTUBIEHUE MOJUKPUCTALIMYECKOTO KpeMHUs MoxkeT ObiTh <0.01
Owm*cMm, ecau TemriepaTtypa npouecca 6osbiie 500°C npu gerupoBaHur 60poOM, U IIpH

temreparype 6osbiine 630°C mpu erupoBanuu GochHopom.

3.1.3. ITosryyeHune oKCUAA U HUTPHUIA KPEeMHUS

Haubonee pacnpocTpaHEHHBIM METOJ TMOJYYCHHUS  OKCHUIA KPEeMHHS -
razodaszHasi SMUTAKCHUS, TPU KOTOPOM MPOUCXOANUT TrazodasHass XUMUYECKasT peaKIus
CHJIaHa M KHCJIOpO/a, IpoTeKaromas npu remneparype 500°C.

DTOT METOJ HCIOJIb3YeTCs B TeXHouoruwm mpousBozactBa MC maxe mpu

dbopMHpOBaHUM ~ QIIOMUHUEBOW pa3BOJIKH. B OCHOBHOM, MPUMEHSIOT METO
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HaHeceHusa  Si0, mpu HOpMalbHOM JaBieHuu. CkopocTh HapawmmBaHus SiO;
BO3pacTaeT MpH YBEIMUYEHUU TEeMIIepaTyphl, U DHEPrusl aKTUBAlUU HeBenuka. Ha
CKOpPOCTh HapaiuBaHus Si; OOJIbIIOE BIUSHHUE OKa3blBaeT aAaBieHue (,, TaK Kak
ancopOIusi MOJEKyJl KHUCIOpOJa  Ha TOBEPXHOCTH TMOAJOXKKH 3aJep>KUBAET
XUMHUYECKYIO peakiuio. B crnosix okcuja KpeMHHs, BBIPAIIEHHBIX IpPU HHU3KOU
TeMreparype, coaepxxkurcs Bogopon: (Si-OH, Si-H, H,0).

BpICOKOKAaUEeCTBEHHBI OKUCHBIM  CIIOU [IOJIy4aeTCsd TaKXke IIYyTEM
AMUTAKCUU B pe3yJbTaTe€ TEPMHUUECKOro paznoxeHus terpadtokcucuiiana (TI0C),
Si(OC,Hs5) npu HU3KOM JaBJICHHH. OTOT MPOLECC MPOTEKAET NPHU BBICOKOU
temreparype (650-750°C). TToaToMy €ro MCIOJNB3YIOT B OCHOBHOM JUISs HaHECEHHSI
SiO, —cnost MoBepX KPEMHHUS WUIIM MOJIMKPEMHHUS C IEJIbIO CTJIAXKUBAHUS CTYNEHEK U
KaHaBOK Ha MOBEPXHOCTH MOMJIOXKKH. B Takux closiXx OKucia BOAOPOJ IOYTH HE
COJIEPKUTCS.

Cnou, nerupoBaHHble (ochunom, (PH;), (dochopocryiMKaTHOE CTEKJIO,
®CC) wurparoT poJib 3alIMTHBIX CJIOEB. OHM 3aXBaThIBAIOT IMPUMECH METAJUIOB,
KOTOpbIE MPOHUKAIOT B CTPYKTYpYy IpHu TexHosornueckoMm mpouecce. DCC nerko
HAHOCHUTCS Opyd HHU3KOM TeMIeparype M €ero UCHOJb3YIOT B KadyecTBe
MACCUBUPYIOUIETO CJI0S. DTOT CIOW HAHOCUTCS TOBEPX ATFOMUHUEBOU Pa3BOJKH.

Cnou uutpuna kpemHusi (Si;N,), MpuMeHseMble [Jisi 3alIUThl JUIEBON
MOBEPXHOCTH, (OPMUPYIOTCS METOJOM Ta30(a3sHOW SHOUTAKCHUM TMPU HUZKOM
naBneHuu. [lomyyaemplii TakuM cOcOOOM HUTPUJL KPEMHUS ABISIETCS aMOP(PHBIM
JTUAJIEKTPUKOM C IOoKa3aTeseM rnpenomienus n=2,01 u conepkut Heckoybko % H,.
KauecTBo c110€B HUTpUIA KPEMHUSI KOHTPOIUPYETCA MO YASTbHOMY COMPOTHBICHHUIO
(10° Om*cm), ToKasaTemio MPeIOMICHHS, CKOPOCTH TPABICHHS B IIABUKOBOI
xkucnore HF.

Cnon HUTpUAA KpeMHUS TNpUMEHsIOTCAs B coBpemMeHHbIx MC  mpu
JIOKaJIbHOM OKHCIIEHUH B Ka4€CTBE MACKHUPYIOLIUX CJIOEB, B KAUECTBE U30JIMPYIOLIUX
CJIOEB 3aIOMHUHAIONINX KOHAEHCATOPOB, B KAU€CTBE M30JIMPYIOIIUX CIOEB 3aTBOpPA B
MHOII — tunma 3V ¢ coxpaneHueM HHGOpPMalMKM MPU OTKIIOUYCHHM MHUTaHUS, B

KQ4eCTBE H3O0JIMPYIOLIUX CIOEB MHOTOCIOWHOW Pa3BOAKH, B Kauy€CTBE 3aIIMTHBIX
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CIIOEB I8 MMpCaOXPaHCHUA HHHCBOﬁ MOBCPXHOCTH OT IIPOHHUKAIOIINX HN3BHC

MOJICKYJ BOJbI, aTOMOB HICJIOYHBIX MCTAJUIOB U AP. HpHMCCGfI.

3.1.4. ITupoauTHyeCcKOe OCaAKIEHHE

[MuponuTrHyeckoe OCaXKIECHUE MCIOIB3YIOT ISl MOJYYEHHUS! TOJCTBIX CIIOEB
OKCHJAa KpPEeMHHUS TpHU HU3ZKUX TeMmreparypax. [luponuTudeckoe OCaXICHHE
obecrieurnBaeT OOJIBLIYIO MPOU3BOJAUTEIBLHOCTh, BBICOKYIO PaBHOMEPHOCTH CJOEB,
KaueCTBEHHOE TMOKPBITUE YCTYNMOB METaUIA3aIuu U TI03BOJIAET CO3/1aBaTh
M30JUPYIONINE U TTACCUBUPYIONINE CIIOM HE TOJIHKO HAa TOBEPXHOCTH KPEMHHUS, HO U
repMaHusi, apceHuja rajuims U Jpyrux marepuanoB. [lomumo okcupga KpeMHUs
ocaxxknmaror ciou SiC, Si; N, , O®CC (dochopHOo-cunukarHpie CTEKIA) |
MOJIUKPEMHHS..

[Ipu MUPOTUTUYECKOM OCAXKJICHUU OKCHIa KPEMHUS TPOUCXOAUT TEPMUUYECKOE
Pa3JIOKEHUE CIOKHBIX COECAUHEHUM KpeMHUS (aJTKOCUCHIIAHOB) ¢ BblaeneHueM Si0,,
HaIpumep:

Terpasrakcucunana
Si(OCH;), “"7"C  SiO, +2H,0+4C>H,
TetpameTokcucuiana
Si(OCH;) "% Si0, + 2C,H, + 2H,0
WNnm okucnenre MOHOCUIaHa
SiH, +20,""""¢  Si0, +2H,0

[TocnenHiol0 peakiyio OOBIYHO HCIOJIB3YIOT W TpH ocaxaeHuu (ochopHo-
CUJIMKATHOTO CTEKJIa C 100aBJIeHUEM K razoBoi cmecu (ochuna PH;, pazdaBieHHOTO
a3otoM 710 1,5%-Hoi koHneHTpanuu. ocPuH BCTyNaeT B pEaKLUIO ¢ KUCIOPOIOM

4PH; +50;
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Puc.3. Cxema ycTaHOBKH JUTsl MTUPOTUTHIECKOTO ocaxaeHus Si0;.
| — naTuuk gaBieHus; 2 — KacceTa ¢ IIaCTUHAMU; 3 — KBAapIUEBBIA peakTop; 4 — BOJOXJIaKaaeMas
3ariymka; 5 — KpaH BITycKa a30Ta; 6 — ¢puibTp; 7 — nuddy3noHHBINH Hacoc; 8§ — MacisiHbIN Hacoc; 9

— ouncTUTEND; 10 — pe3UCTUBHBIE HATPEBATEIIN.

YcraHoBka s NUPOJIUTUYECKOTO OCAXACHUA, 3 TPEACTaBIsSIeT COOOM
TPEXTPYOHYIO TU(D(PY3MOHHYIO MEUb U UMEET PEaKTOpbl 3 C rOpsAYUMHU CTEHKaMH,
paboTarouiye Ipu HNOHWKEHHOM JIaBJICHUM B PEXUME HENPEPBIBHOM OTKAUKU HX
o0véma. HarpeBarenbubiii snement 10 coctour w3 Tpé€x cekumid. Ilmactunb
YCTaHaBJIMBAIOT B KacceTy 2 BEPTUKAJIBHO MO BCEH JyiMHE pabodeil 30HBI, paBHOU
600 MM.

['a3oBast cMech MOCTyNaeT C OJHOTO KOHLA PEaKTOpa M OTKAYMBAECTCS C
npyroro. [IpenensHoe pa3psikeHue B peakTope ycTaHoBKH He Boiwe 0,7 Ila, pabouee
JaBJICHHE MPU HAIyCKe ra30B BapbupyeTcs B npeaenax ot 13 mo 670 Ila.

Cucrema oTkauku peakTopa uMeeT IUPQY3UOHHBIM 7 W MAapOMACIEHHBIN
Hacockl 8 ¢ ounctuteneM 9, GuiubTp 6, KpaH BIycka a3oTa S u 3ariayuky 4. Jlatuuk 1
KOHTPOJIUPYET [aBJI€HHE B pEaKTope. YCTaHOBKAa pabOTaeT B aBTOMAaTHYECKOM

pexumMe ¢ BBIBOAOM Ha OBM.
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B takux ycraHoBkax ckopocTh ocaxaeHusi SiO, cocrasiset 0,2 Mk /4., DCC
-0,7 mxM/u. Haubonee BaxHbIMU (paKTOpaMu, ONPEIEISIONINE CKOPOCTh OCAKICHHUS,

ABJIAIOTCA TEMIICpATypa IJIaCTUH, COCTAaB U pacXxo/J Ira3oB, AaBJIICHUC B PCAKTOPC.

3.1.5. T'a3o¢a3Hasi INUTAKCHS TOHKHX CJI0EB METAJLJIOB

B xpemuueBeix MC  meromom razodazHoil smurtakcuu (GOpMUPYIOTCS
U30JIMPYIOIINE CJIOM, HAHOCATCS  pa3jMYHble METaulbl U CHJIMIUILI METAaJUIOB.
[IpumeHeHne  TMOJUMKPUCTAIUIMYECKOTO KpPEMHHUSI B KaueCTBE AJIEKTPUUYECKOU
pa3BOAKH CHEPKUBAET MOBBIIICHUE OBICTPOAEUCTBUS MPHOOPOB U3-32 BBICOKOTO
compoTuBiieHUs: KpemHHs. [l0ATOMY MOJMKPHUCTAUIMYECKUH KPEMHHUI B pa3BOJKE
3aMEHAIOT TYTOIJIaBKUMHU METaUIaMUd M UX COSIMHEHUSIMH ¢ KpemHueM. Hampumep,
npu HaHeceHMH Bosibppama cmech Ta3zoB WFs m H, pearmpoBaim TpH HU3KOM
naBjeHMM B Kamepe raszodasHoil osmurakcun npu 350°C. B pesynbrare Ha
MOBEPXHOCTU KPEMHHMS WM TMOJHUKPUCTALUTUYECKOTO KpeMHUsi GOpMHUpPYETCs CIIon
Bosib(ppama. YaenbpHOE conpoTuBieHue cinos W tommuuoi 120 HM cocTaBisieT
1 Om*cm. Ilpu mpaBunbHOM NpPOBEACHMM Mpollecca HapamuBaHue cios W
MPOUCXOANT TOJILKO HA TIOBEPXHOCTH  Si, a TMOBEpPX  CJIOS OKHUCH KPEMHUS
HapaluBaHUue cJosi W COBEPIICHHO HE MPOUCXOIUT. DTO JOKAIbHOE HAaHECCHHE
cinosi W moxeTr ObITh HCIOJIB30BAHO IS YIYYIIEHHS KOHTAaKTOB 3JIEKTPOJOB,
OapbePHBIX METAUTMIECKUX CI0EB U MHOTOCIIOMHOM JIEKTPUYECKON Pa3BOJIKH.

JUia monmydyeHus CHIMLIMIOB  (COJied KpEeMHHS) BO3MOXKHO HCIIOJIb30BaTh

1"330(1)33HYIO SIIUTAKCHUIO IIPpU PCAKIIHUU:
WF6 +2SZH4 —>WSi2+6HF4+H2
HOHy‘IaIOTCH CJIOHN WS12 C YACJIbHBIM COIPOTHUBIICHUCM B HCECKOJIBKO

necsatkoB  MKOM*cm. (s cpaBHEHMsS: JIETMPOBAHHBIA MOJUKPUCTAITMYECKUNA

KpeMHUN uMeeT yaenbHoe conporurieHue p=1000 Om* cm).

28



KoHTposbHBIE BONIPOCHI
1. YTto Ha3bIBaETCS SMUTAKCUECH?
2. Kakoit poriecc Ha3bIBaeTCs ra3o(azHon SMUTaKCUen?
3. Kakue peareHTbl UCHONB3YIOTCS ISl MOJNy4deHus Si U3 mapora3oBoil cmecu?
3anuiuTe peakuri0 BOCCTAHOBIEHUS Si M3 TETpaxjopuaa KpEeMHUS U U3
CUJIaHAa.
Onuiure XJIOpUIHBINA MPOLECC MOTYUYECHHS] KPEMHHUSL.
Kak ouniiaercs noajioxkka nepej SIMTakKCuen?
KakoBbl npenmy1ecTBa METOAa SMUTAKCUATBHOTO HapaluBaHUs ?
OnummmTe NOTydYeHNUE MOTUKPUCTALTNIECKOTO aMOP(PHOTO KPEeMHHUS.

Onumure IMOJIYUCHUC OKCHA U HUTPpUAA KPCMHHA.

o ® =2 ok

Onumure mporecc MoJydyeHus: TOHKUX CIOEB METAIOB METOAO0M razoda3Hoi

OIMUTAaKCHH. I[JIH 49Cro OHU UCIIOJb3YIOTCA B ncC

3.2. OBOPYJOBAHME U METO/IbI OCAXJIEHU S 13 XKUJIKON ®A3BI

3.2.1. Kuakoda3nas 3nuTaKcus

KunkodaszHas 3MUTAKCUST OTHOCUTCS K METOJaM BBIpAIIMBAHUS BEIIECTBA U3
pacTBOpa WJIM paciuiaBa. ITOT METOJ HMCHOJb3YIOT, €CJIM HAaJAO0 MOJYyYHUTh TOJICTHIC
SIIUTAKCHUAIBHBIC CJIOU WM BBICOKME KOHIIEHTpaluu mnpumeceit. [IpuHiumn
KUAKO(DA3HOW DIHUTAKCUU COCTOWT B PACTBOPCHHM BEIIECTBA HCTOYHUKA B
MOXO/ISIIIIEM PACTBOPUTENIE TPU 3HAYUTETHLHO 0OO0Jiee HU3KOM TeMIiepaType, 4em
temneparypa IiaBieHus. JKuAkuii  pacTBOp MPUBOJUTCS B KOHTAKT C
MOHOKPHUCTAJUTMYECKOU MOJJI0KKOW M MEIJIEHHO OXJIAXKAAETCA. B 3TOM ciydae BcA
cUcTeMa HecTalMoHapHa. B mporecce  oxjaxiaeHus  Marepual HMCTOYHHKA
PEKpUCTA/UNIU3YETCS Ha TOMJIOXKKE. 3aTeM pacTBOpUTENb ciauBaercs. [lpu Takoi
METOJIMKE TOJIIMHA OCAXAEHHOTO CJIOS 3aBUCHUT OT 00bhEMa PacTBOPUTEIS, TIepemnaa
TeMIepaTyp Mpu OXJKACHUU U IUIONIAIU MOBEPXHOCTH IOJJIOKKH. Y CTPONCTBO

JJIA )KPII[KOCTHOﬁ OIIUTAaKCHH.
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Orta cucrema MpOTOYHAs, T.€. MpoAyBaeMas BOJOpoJOoM. B KBapleBblii
KOHTEHHEpP — pEeaKkTop NOMEIArT NOoMIoKKY (Gads m cmecb Gads u  Ga).
Temmneparypy 3a1at0T Takyto, 4T0Obl PacTBOPUTH HEOOX0MMOE KondecTBO GaAs B
Ga. 3ateM yCTaHOBKY HAaKJIOHSIOT TaKUM 0Opa3oM, YTOOBI pacTBOp MEPBOHAYAIBHO
obu1 HepochleH GaAs, IPU 3TOM PacTBOPSIIOTCS TTOBEPXHOCTHBIE CIIOW TOAJIOKKU
(moayoXKa OuuIIaeTcs). 3aTeM TeMIlepaTypy pacTBopa JOBOIAT 0 3aJaHHOIO

nepeckiieHuss GaAds v Ha MOJII0XKKE KpUCTaIUU3yeTcs iEHka GaAs.
3.2.2. MeToa ABHAKYLIET0Csl pACTBOPUTEIS
OTOT MeTOJ KUAKO(DA3ZHOW SMUTAKCUU OTIMYAETCS OT MPEIbIAYIIErO TEM,

4TO B 9TOM ClIyda€c CHUCTCMa HaxoJUTCd B pPaBHOBCCHUH, T.C. TCEMIICpATypa

COXPAHACTCA NPAKTHYICCKH HOCTOHHHOﬁ, d IICPCHOC BCUICCTBA OCYHICCTBIIACTCA 3a

CYET TEILUIOBOI'O IIOTOKA. HpI/II-IZLéII//IIJIZ'IOJOIGI\/JICTBI/IH 9TOro M€E€roJga MOXHO OIINCaThb Ha

U nomok

Vv

OCHOBEC CXCMBbI:

7°Cc

e

R AN

Puc. 4. Kuaxodasnas snurakcusi. MeTo IBHKYILErOCsl pACTBOPUTEINS WA «COHABUY» METOJ. 1-

HUCTOYHUK, 2 — PaCTBOPUTENb, 3 — MOJJIOXKKA.
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Cucrtema uMeeT BHJl COHIBHYA, B KOTOPOM MEXAy HCTOYHHUKOM U
IOUIOKKOW ~ HAXOIWUTCS TOHKMM CJIOW pacTBOpUTENs. MCTOYHMK HaXOIWUTCS IIPU
OoJsiee BBICOKOW TeMIEparype, 4eMm Moasiokka. [Io Mepe mNOoBBILIEHUS TeMIIEpaTyphbl
CHUCTEeMbl MCTOYHMK U TOJUIOKKA HAYMHAIOT pAcCTBOPATHCS HA TpPaHUIE C
pactBoputesneM. llockonabky TeMmiepaTypa HWCTOYHMKA OOJbIIE TEMIEPATYPHI
HOJIIOKKH, pacTBOPUMOCTh HCTOYHHMKA B  pacTBOpuUTene Oosblle, YeM
pacTBOPUMOCTh MOMAJOXKKU. M30BITOK BelecTBa HUCTOYHMKA AUPOYHIUPYET OT
00JIaCTH MCTOYHMKA K OO0JAacTH MOJUIOKKH. Takum oOpa3oMm, BOJIU3U MOJJIOKKH
co3MaéTcsa YCJIOBHUE MEPEHACHIICHUS U Ha HEM MPOMCXOAUT OCAXKJIECHUE BEIIECTBA
uctoynnka. C TEYeHHEM BPEMEHHM pAcTBOPEHHAs 30HA TEepeMeniaeTcs CKBO3b
UCTOYHHUK, TIOKa HE JOCTUIHET BepxXHed rpaHulbl. CKOpOCTh ABMKEHHS 30HBI
3aBHCHUT OT TEMIIEPATyphl, OT pACTBOPUMOCTH BEIIECTBA ICTOYHHKA B PACTBOPUTEIIE
U TONIIMHBI ciosi pacTtBoputens. Takum crnocobom  HapamuBanun GaAs Ha S,

HCITIOJIB3YA Ga B KauecTBe pacTBOpPHUTEIIA.

KoHTpoJibHBIE BONPOCHI
1. B uém 3akmrouaeTcst METO KUIKO(DAa3HOU SITUTAKCUU?
2. PaccMoTpuTe MeETOABI PABHOBECHONW UM HEPABHOBECHOM JKHMAKO(hA3HOM

OIIUTAaKCHH.

3.3. ObOPYIOBAHME N METO/1bl HAHECEHIS BEILIECTBA B
BAKYVYME U3 MOJIEKVYJIAPHBIX ITYUKOB

3.3.1. Bakyym-TepMHn4ecKoe U 3JIeKTPOHHO-JIy4eBoe HCIIapeHune

BakyyMm-TepMuYecKoe HCIIApEHUE IPUMEHSAETCS I TOJYyYEHUs TOHKHUX
METAJUIMYECKUX W JMDJIEKTPUYECKUX IUIEHOK, HCIONb3yEMBIX B IUIAHAPHBIX
npubopax, BO BHyTpUCXeMHbIX coequHeHusix MMC.

OTteuecTBEHHAsT MPOMBIIUIEHHOCTh BBIITYCKAET CPaBHUTEIBHO OOJIBILIOE

KOJIMYECTBO MOAYJEH HaHeceHHs IIEHOK. OTIMYaloTCs OHU pa3MepoM paboueit
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KaMepbl, KOHCTPYKIMENH M YpPOBHEM aBTOMATU3ALIMM BHYTPHUKAMEPHBIX YCTPOMCTB,
OCHAILEHHOCTBIO annaparypor [jsi aBTOMaTUYECKOTO U3MEPEHHs BaKyyma, peKUMa
UCIIAPEHUS U IIapaMETPOB IUIEHOK B IIPOLIECCE UCITAPEHUS.

TepMmuueckoe UCHapeHUE OCHOBAaHO Ha CO3JaHUM HAIIPABJIEHHOIO MOTOKA
rapa BEUIECTBA W IOCJIEAYIOLIEH €ro KOHJICHCAMEW Ha MOBEPXHOCTHU IIOJJIOKEK,
TeMIIepaTypa KOTOPBIX HMKE TEMIIEpaTypbl MCTOYHHUKA Iapa.

IIprHIMNManpHas cxema TUIIOBOM YCTAHOBKM IIOKa3aHa Ha PUC.S.

Puc.5. Cxema TepMU4ECKOr0 HCIIAPEHMUS
B BaKyyMe:

1 — konmak, 2 — HarpeBaTeb MOJJIOKEK,
3 — NOAJIOXKKOAepKATENb, 4 — MOIOKKA,
5 —3acioHka, 6 — ucnapurenp, 7 —
YIUIOTHUTENbHAS MPOKIIaaKa, 8 —
OMOpHAas MJINTa YCTAaHOBKH.

K nacocy

Bayrpn  BakyymHOW Kamepbl | pacmojio)K€HBI OCHOBHBIC (DYHKIIMOHAILHBIC
DJIEMEHTHI: HarpeBatend 2 71 OOE3TaXWBaHWS W TOJAOTPEBa  MOJJIOKEK,
MOJIOKKOIEpkKaTeb 3, MOJI0XKKa 4, Macka 5, yepe3 KOTOPYH0 HAaHOCUTCS IUIEHKA
3aJlaHHON KOH(UTypamuu, HCHapuTenb 6, MEXKAy HCIAPUTEIEM U TOJI0KKOU
MMEETCSl 3acJIOHKa 7, TO3BOJAIONIAs B HYKHBI MOMEHT IMPEKpallaTh NOAAYY
MCIIapsIEMOT0 BEILIECTBA.

HeoOxonumoe paspsbkeHne B paboueil kamepe co34aéTcsi BaKyyMHOM
CUCTEMOM, COCTOAIIEM U3 MNAPOMACICHHOIO HAacoca C a30THOW JIOBYIIKOW U

(dbopBaKyyMHOU CHCTEMBI.
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[Ipomiecc TepMHUUYECKOTO HCIAPEHUS COCTOMT M3 TPEX OCHOBHBIX JTAIOB:
WCIIapEHUs BEIIECTBA, MEPEHOCA €ro MapoB K IMOJJIOXKKAM, KOHICHCAIIMU HA HUX H
00pa3oBaHUM IIEHOYHOU CTPYKTYPHI.

Jlnsi ucmapeHus BEMIECTBO HArpeBalOT TMPSMBIM TPOMYCKAHUEM TOKa,
AJIEKTPOHHBIM JTIy4OM, BBICOKOYACTOTHBIM MOJIEM, JIyYOM Jia3epa WM AJIEKTPUUECKOU
nyroii. Bnauane BeliecTBO TIUIABUTCS, a 3aTeM IMEPEXOJUT B MapooOpazHOe
coctosiHre. HexkoTopwie BelmecTBa HMCHAPSIOTCS W3 TBEPIOTO COCTOSHUS MHUHYS,
Kuakyw dazy (Hanpumep Mg, Cd, ZnS). Takoil npoliecc Ha3bIBaeTCs cyOaumMaruei
WJIA BO3TOHKOM.

Cpenu mapaMeTpoB Tporiecca HAHECCHHUS ~ BAKHEHIIMMH  SIBIISIOTCS
CKOpPOCTb HAHECEHUsi M Temmeparypa MomI0XKu. CKOpPOCTh HAHECEHUS SBIISETCS
napamMeTpoM, HauboJiee TPYAHO KOHTPOJIUPYEMBIM U PETYITHUPYEMBIM.

Ecnu o0o3HaunTh uepe3 N, MOTOK MOJIEKYJ, MOKHAAIOMIMX MOBEPXHOCTh

HCIIapUTCIIA, a YCPE3 Nn —IIOTOK MOJICKYJI, KOHACHCUPYIOIINXCA HAa IMMOAJIOKKE, TO

N,=K(A/d>N,

rie K, — xosdpduuuent konaeHcammu, A - KO3IPOUIUEHT, YUUTHIBAIOIIUN
bopMy 1 MOJIEKYJIIPHO-KUHETUYECKHE XapaKTEPUCTUKU UCTIApUTeNis, d - pacCTOsTHHE
MEXIy TMOMJIOXKKON M ucmaputeneMm. llpu MOCTOSIHHOM JaBlieHUH, TeMIIEpaType,
00BEME  CKOPOCTh KOHJAEHCAIlMM pPaBHA CKOPOCTU HCHAPEHUs] - 3TO COCTOSHHE
Ha3bIBACTCS PABHOBECHBIM (COCTOSIHME HachlmeHus). llpu  3ToM  CKOpOCTH
UCTIApEHUSL:

v=0,0585P(M/T)">

rne P, - naBleHHe HACBIIEHHOro mapa, /-temmepaTypa wucmnapeHus, M-
MOJISIpHAsl Macca UCMapsieMOro BEIlecTBa.

[lpy HaHeceHMM TIEHOK BEIIECTBO JOJKHO HCHAPATHCS B MOJIEKYJISIPHOM
pEeXUMeE, TaK Kak MPH 3TOM CO3Aa&TCS MOJIEKYJISPHBIN My4YOK , YACTULBI KOTOPOTO
NEPEeMEIIAOTCs M0 MPSAMOJIMHEWHBIM TPAEKTOPUAM OT UCHAPUTENs K MOAJIOKKE 0e3

CTOJIKHOBEHHUU U paccessHu. Ot YCIOBHUA OOCTUTANOTCA ITPHU OAABJICHHUH OCTATOYHBIX
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napoB P<107 ITa, a HackimenHoro mapa Ps >102 ITa, T.e. P HEBBICOKOH CKOPOCTH
UCIIapEHMUS.

I[Ipu P>10*? Ila  ckopocTh ucmapeHuss Vv, JOCTaTOYHO BENMKA M HAJ
MOBEPXHOCTHIO MOJIOKEK o0pa3yeTcs cloi mapa, 3aTpyaHstonuil ucnapenue. [pu
P>0,01 Taxke co3pmarorcs ycCIIOBHs Uil MOJIEKYJSIPHOIO PEXHMMa HCIAPEHUs, T.K.
JUIMHA CBOOOJHOro MpodOera A 4acTHIl MEHbILIE PACCTOSHUS MEXAY IMOMJIOKKOW U
ucrnapuresneMm. CornacHO KUHETUYECKOM TEOPUH ra30B

A= kT/m2Y: pd?
rie k-nocrosiuaas boibimana, d-3hQexTUBHBINA AHaAMETP MOJIEKYJIBI ra3a.

Jlyis BBIMONHEHUS YCIOBUA A>>d U CO3MaHUS MPSIMOJUHEHHONW TPaeKTOPUU
NBYDKEHHUS 4YacTull HeoOXxoaumo aasiieHue He Beie 1072 Ia, T. k. d=15-20 Mm.

Kpome Toro, ¢opmMa MOJEKYISPHOTO IMydYKa AOJKHA OBITh TAaKOW, YTOOBI
o0ecreunTh  MaKCHUMAJbHYIO HAIIPaBJICHHOCTb JABM)KEHMSI YaCTHUL[ HCIAPSIEMOTO
BEIECTBA K  NOMIOXKKE. JlJII paBHOMEPHOIO OCAXKIEHUSA II0 TOJILUHE IIEHKA
IUIOTHOCTh MAaJAIOUIero My4yka JOJDKHA OBITh OJAMHAKOBOW IO BCEH MOBEPXHOCTHU
HOJIJIOKKH.

KoHneHcanys mnapoB 3aBUCHT OT TEMIIEPATypbl MOMJIOKKA M IUIOTHOCTH
MOJIEKYJIIPHOTO ITy4Ka.

Temneparypa NOIJIOXKKH, BbIIE KOTOPOM BCE 4YaCTHUIBI BEIIECTBA
OTpaXkaroTcsl OT €€ MOBEPXHOCTH U IUIEHKA IPU I3TOM HE OOpas3yercsi, Ha3bIBAETCSA
KpUTHYECKOM Temneparypoil. OHa 3aBUCUT OT (PU3UMKO-XMMHUYECKUX  CBOWCTB
MaTEpUAIOB OCAXIAeMOW IUIEHKM M IOJUIOXKKH U OT COCTOSIHUS HOBEPXHOCTH
MOJIJTOXKKH.

HanMensbiiass IJIOTHOCTB,  IIpHU KOTOpPOH YacTHUIBl  BELIECTBA
KOHJEHCUPYIOTCSI TIa TOJJIOKKE NpU  JaHHOM €€ TeMIlepaType, Ha3bIBAeTCA
KPUTUYECKOH IUIOTHOCTBIO MOJIEKYJISIPHOTO NIOTOKA. [Ipy HaxoXkaeHun MOJIEKyJIaMU
OCAKIAEMOI'0 BEILECTBA MECT, COOTBETCTBYIOLUX MHUHUMYMY CBOOOJIHOH 3HEpPIUH
CHUCTEMBl  MOJIEKyJa-MOJJIOKKa, oOpasyercs 3apoasimid. PocT  3apoapliieit

IMPOUCXOAUT B PE3YJIbTATC MPHUCOCANHCHUS HOBbIX MOJICKYII.
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Pasmep 3apoapimia, Tmpu  KOTOPOM OH  OO0daZaeT MHUHUMAIbHON
YCTOMYHMBOCTBIO, Ha3bIBAaETCS KpuTHUeCKUM. [Ipu pocTe 1 00bequHEHNH 3apObIIIei
00pa3yroTcsi OCTPOBKOBBIE CTPYKTYPHI, a 3aTEM — CIUIOIIHAS IJIEHKA.

OnexkTpodu3nUecKue MmapaMeTpbl TOHKWX IUIEHOK, WX HAAEKHOCTh U
KA4ueCTBO 3aBUCUT OT JIABJICHUSI OCTATOYHBIX a30B P, TEMIIEPATYpPbl NOMJOKEK T, U
UCIIAPEHUS] U YCIOBHH TEepMOOOPAOOTKM HAaHECEHHOW IUIEHKU (TeMIepaTyphl,
BPEMEHU, CPEJIbI).

[Ipu OonbiiOM AaBieHHH B pabouyeld Kamepe MPUCYTCTBYIOT OCTATOUHbIE
rasel (O , ,H,, N, CO;) u 1ip., KOTOpbIE HE TOJIHKO YMEHBITAIOT JJIMHY CBOOOHOTO
npobera MOJIEKYJ, HO HACBHIIIAIOT IUIEHKY, XUMHUYECKH B3aUMOACHMCTBYS C HEM,
00pa3yloT COeAMHEHUS, M3MEHSIONINE TepBOHAYAIbHbIE CBOMCTBA OCAXIa€MOIO
BEILIECTBA.

[Tpon3BOAUTENBHOCTD mporiecca, BO3MO>KHOCTh XUMHYECKOTO
B3aMMOJICUCTBUSL OCTATOYHBIX Ta30B M MCIHAPSEMOr0 BEUIECTBA M YCIOBHUS €rO
KPUCTAUIN3alMNA HA NOMJIOKKE 3aBUCUT OT CKOPOCTH MCHApEeHus V,, KOTopas
3aBUCUT OT TemnepaTypbl. IIpM HU3KHX CKOPOCTSIX HCIAPEHUS B MPOJETHOM
IPOCTPAHCTBE YCIEBAIOT MPONTH XUMHUYECKHE pPEaKUUd U OO0pa3yloTCsl OKCHIIBI,
TUAPUIbI, HUTPUIBI U APYTHE COCIMHEHUS, 00Ia1alolie APYTUMH, YeM OCaXKIAEMOE
BEILIECTBO, CBOMCTBAMHM M CKOPOCTSIMM MHUTPalMy 10 MOBEPXHOCTH MOMJIOXKKH. B
pe3yapTare dTOr0 M3MEHSIOTCS  YCIIOBHS KPUCTAIM3ALMU, CTPYKTypa H
AIEKTPUYECKHUE TTapaMETPhI OCAKIAEMON IUIEHKHU.

Temreparypoi mOMIO0XKKHU T, ONpenenseTcs B3auMOICUCTBUE €€ MaTepuaia
C OCTAaTOYHBIMM Tra3aMH W HMHTEHCHBHOCTb XMMHMYECKOTO B3aUMOACHCTBHS ITHUX
ra3oB u MaTepuaia i€¢Hky. [Ipy noBbIlIEHUN TeMIIEpaTyphl YIIyUlIaeTcs 1ecopOLus,
YMEHBIIIAETCS Ta30HACBIIICHHE W CO3JAIOTCA YCIOBHS  TEPMOAMHAMHUYECKOTO
paBHOBecusi. B pesynbrate QopMupyroTcsi cruiomiHble U 0e3aedeKTHhIE TUIEHKH,
oOnafarone Xopolle aare3neil, MMEIoIUe HEHANPSHKEHHYIO CTPYKTYypY H
ONTUMAaJIbHBIE pa3MePbl 3€PeH. 3HAYUTENBHOE MOBBILICHUE TEMIEPATYPBI MOJI0KKH
YBEJIMYMBAET KPUTHUUECKUN pa3Mep 3apOBIIIEN M MOXKET MPUBECTH K COXPAHEHUIO

OCTPOBKOBOU CTPYKTYPBbI, UTO NPUBOJUT K HEPABHOMEPHOCTH IUIEHKH T10 TOJIILIUHE U

35



yXyamaeT e€ 53IeKTpou3udeckue  mapaMeTpbl. OJTO OCOOEHHO BaXXHO TMpH
U3TOTOBJICHUH TOHKOIUIEHOUHBIX pe3UCTOB (TonmuHa i€Hku 0,35-0,6 Mkm) OOGbIdHO
TeMIepaTypy NoJI0KKH BeIOUparoT B uHTepBasie ot 30 mo 400°C.

B 3aBucumoctu oT cmocoba HarpeBa OCa)XIaeMOTO BEIIECTBAa Pa3IMYaOT
PE3UCTUBHBIC U IEKTPOHHO-ITYYEBbIE HCTIAPUTEIH.

Pe3ucTuBHbIE MCTIAPUTENN U3TOTOBIISIOT U3 MPOBOJIOKU U JIEHT TYTOIIaBKUX
METAJIJIOB, a TaKXke U3 rpadura u Audopuaa tutana 7iB,.

JleHTOUYHBIE MCHAPUTENN [JISl YCTPAHEHUs TEIUIOBOW AehopMallMi UMEIOT
KOMIICHCATOPbl W MO3BOJISIIOT UCHApATH ChIMy4YHe BeIIecTBa, U OoJbline, 4eM
IIPOBOJIOYHBIE, KOJIMYECTBA BEILIECTBA.

I'padutoBrle W wu3 aAuOOpUAA THUTAHA WCIAPUTETH MTPUMEHSIOT IS
OoCaxJeHusT MarepuasioB, umeromux T>2200°C.

B TurenpHbIX ucnapurtensax u3 TerocToikoi kepamuku (47,0 ;3 ,BO, ThO)
YCTpaHEH HEMOCPECTBEHHbI KOHTAKT HAarpeBarelis ¢ MCHapsieMbIM BELIECTBOM U
3HAYUTEIBHO YBEJIMYEHA 3arpy3Ka.

HenoctatkoM  pe3UCTUBHBIX — HCHApUTENEH  SIBISETCS  3arpsi3HEHUE
HAaHOCHMOM TUIEHKM MaTepUaloM HCHApUTENsl WIM THUTJIA, Majblii CPOK CIY>KOBI,
HEBO3MOKHOCTh UCHIAPEHMSI TYTOIIABKUX MAaTepUaJIOB.

DJIeKTPOHHO-JIy4eBble HCIApUTEM OCHOBaHbl Ha MPeoOpa3oBaHUU
KUHETUYECKOW SHEPTrUM 3JIEKTPOHOB B DHEPIUI0 HArpeBa Mpu O0MOApAMPOBKH MU
UCIIApSIEMOT0 BEIECTBA. DTH HCHAPUTENU MPUMEHSIOTCS TPU HAHECEHHH TUIEHOK
TYrOIUIAaBKMX MaTEpHAJIOB, HE 3arps3HAIOT KaMepy MaTepualioM HarpeBareiss H
TUTJIL U MOTYT OBITh HCIIOJIb30BAaHBI 0oJiee JJIMTENbHOE BPEMS, YEM PE3UCTHBHEIE.
OpHako, Mpu 3JIEKTPOHHONU OOMOapAUPOBKE HEKOTOPHIE MaTepuasbl pa3jiaraloTcs Ha

dbpakuuu ¢ BBIICIICHUEM ra3000pa3HBIX BEIIECTB.

3.3.2. MoJieKyJISIpHO-JTy4eBasi SNMUTAKCUSA
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Metoabl MoOJIeKYJIAPHO-Iy4YeBoi 3nutakcun (MJID) B Bakyyme
pa3inuyalT MO Crnoco0y TeHepalH Mapa W BeUlecTBa W OTHOCSTCS K MPSMBIM
MEXaHW3MaM HapalluBaHUs IUIEHOK.

Henpsimoe HapamBaHue MPOUCXOIUT, KOT/Ia aTOMBI KpeMHHsS 00pa3yroTcs 3a
CYET Pa3i0KEHUsI KPEMHHUEBBIX COCAUHEHNUNM HA MOBEPXHOCTh HATPETON IMOIJIOKKH.
[IpsiMoe HapalMBaHHE NPOMCXOJAUT, KOTJa aTOMbl KPEMHHS HENOCPEICTBEHHO
MOIAIAI0T HA IIOBEPXHOCTh NOMJIOKKHA W OCAXKIATCA Ha Heu. KpeMHueBbli
MCTOYHUK HArpeBaroT AJIEKTPOHHBIM JIy4OM. DJIEKTPOHBI O0OMOapIUpYIOT HCTOYHUK,
B pe3ysbTaTe (POPMUPYETCS ITyYOK aTOMOB KPEMHHs IUIOTHOCTBIO 5 . 10'° ar/cm?* c.
[Tonnmoxxka HarpeBaercs a0 400-800°C. Ha Heli ocaxknaroTcs aTOMbl  KPEMHHS,
JBHUTasChb O  TOBEPXHOCTH, 3aHUMAIOT  MOJIOKEHHUS, COOTBETCTBYIOIIUE
KPUCTAJUIMYECKOW CTPYKType TMOMJIOKKU. T.€. SMNHUTAKCHAIbHOE HapalluBaHHE
COCTOUT B 0Opa3OBaHMM LIEHTPOB KPHUCTAILIU3AINU U TIOCJIEA0BATEIBHOM
dbopMHpOBaHUU ABYMEPHOM PEIIETKA U3 OCTPOBKOB, PACTYIIMX BIOJb MOBEPXHOCTH.
Pesynprupyromas cKOpoCTh pOCTa ONPEAENSIETCS CAMbIM MEIJIEHHBIM IIPOLIECCOM B
TaKOU MOCJIEI0BATEIIbHOCTH

1. Y3 TypOyneHTHOTO MOTOKA aTOMBI KPEMHHUSI IPOHUKAIOT MyTEM nudPy3un B

MTOBEPXHOCTH MOJIOKKH U3 KPEMHUS.

2. AncopO1ust aTOMOB U MOJIEKYJT KDEMHUS C TOBEPXHOCTHIO.

3. Ilpouecc peakuu Ha MOBEPXHOCTH.

4. lecopOuus MpOAYyKTOB PEAKIIUU

5. YnopsinodeHue aicopOUpoBaHHBIX aTOMOB KPEMHHUS B PEIIETKE.

OHeprusi akTUBALMM Ipolecca 5 3B M COOTBETCTBYET 3HEPrUM aKTUBALMH
camoau(pdy3un KpeMHUSA. DTOT METOJ] O3BOJISIET MOJTYYUTh CPABHUTEIBHO OOJIBIINE
CKOPOCTH poOCTa IUIEHOK NPHU HUX XOpOIIEM KadecTBe U JIEKTPOPUINUECKUX
XapaKTePUCTUKAX.

Metoabst MJIJ MO3BONSAIOT COBMECTUTh HapallMBaHUE JIEHKU C KOHTPOJIEM BO
BpPEMS POCTA CTPYKTYPBI U UUCTOTHI €€ MOBEPXHOCTU OKe- CHEKTPOCKOMMEH, a TAKXKE

cocTaBa ra3oBou Cp€abl MaCC-CIICKTPOMETPOM.
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Metoast MJIJ ¢ nOMOIIBIO MAaCOK IMO3BOJISIOT BBIPAIIMBATh HA MOBEPXHOCTH
JIOKaJlbHbIE CTPYKTYphl. Macka B BuAe MIEHKU TonmmHord 10-100 HM ¢ okHamu B
TpeOyeMBbIX MeCTaX MOXET ObITh HalblJIeHa HEMOCPEACTBEHHO Ha TOJIOXKKY.
MarepuanamMy HambUIIEMOM MAaCKA MOTYT OBITh OKCHABI U HUTPHUABI KpeMHUs. B
JIPYTOM BapHaHTE JJI BhIpAllUBAHUS TPEXMEPHBIX CTPYKTYP UCIOJIb3YIOTCSI TEHEBBIC
MacKki. MeXaHM4eCKue TEHEBbIE MACKM HW3rOTaBIMBAIOT U3 TYIOIUIABKUX METAJIIOB
W, Ta, Mo win w3 ToHKMX InlactTuH Si. CaMOCOBMENIEHHBIE TEHEBBIC MACKH
MIPECTABIIAIOT COO0M M30MpATEIHbHO BHITPABIICHHBIC KAHABKU Ha MOJIJIOKKAX.

YHukanbHbIM  cBOMCTBOM MJID  sBiseTCsT BO3MOKHOCTH — BBIpAl[MBAHUS
CBEPXPEUIETOK MOJIYIIPOBOJHUKOBX TE€TEPOCTPYKTYp C PE3KUMHU TpPaHUIAMU,

INIaAKNMHU HA aTOMHOM YPOBHC.

KonTposabHbIe BONpOCHI
1. Yro mnpencraBiser coOOM BakKyyM-TepMHueckoe wucrnapeHue? Ine oHo
UCIIONB3YeTCs?
2. Paccmotpure mpouecc BaKyyM-TEPMHUYECKOIO HAHECEHHsI TOHKHMX IIIEHOK.
KakxoBbI OCHOBHBIE ITapaMeTPhI 3TOTO IIpouecca?
3. Urto Ha3bIBaeTCSI KPUTHUECKON MIIOTHOCTHIO MOJIEKYJIIPHOTO OTOKA?

4. B uém 3aximouaercs merog MJID? B yéM npenmMyniecTBo 3Toro Metoaa?

3.4.0BOPYJJOBAHUE U METO/1bl MIOHHO-TJIABMEHHOTO
OCAXJIEHUS

3.4.1. KarogHoe pacnbliieHune

K&TOI[HOC PACHBLIICHHE OCHOBAHO Ha TOM, 4YTO IIOTOK IIOJOXKUTCIIBHO
3apsSKCHHBIX HMOHOB TIa3ad, HAIIpHUMCP, aproHa, IMMOJYYMBIIMX OHCPIrUr0 OT COTCH

9JICKTPOHOBOJIBT A0 COAWHHUL] KHIIODJICKTPOHOBOJIBT, HAIIPABJIAKOT Ha MHUIICHD,
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BBIIIOJIHEHHYIO U3 paclbUIsieMoro BemecTBa. oHHOM 00MOapIMpOBKOM M3 MUILEHU
BbIOMBAIOTCSI YaCTHIIBI BEIIECTBA, KOTOPbIE OCENAIOT Ha MOJIOKKE B BHJIE€ TOHKOU
mnéHku. [Ipouecc npoucxoaut npu nasiaenuu ot 1 1o 100 Ila.

B 3aBucumocT# OT crmoco0OB MOHM3AIMM Ta3a, T.€. CO3AAHMS IUIa3Mbl U
pacIbUICHHUs] MULIEHU, NOHHBIE UICTOYHUKH TOIPA3JEIA0T Ha AUOIHBIE, TPHOJHBIE U
MarHETPOHHBIE.

[Iponecc HaHeCEeHHMs TOHKMX IUIEHOK JAMOJHOW CUCTEMOM  PaclbUICHUSA
3aKJII0YAETC B HCIIOIB30BAHHUU SIBIICHUS PA3PYLICHUS KaTOAA B PE3yJbTaTe €ro
O00oMOapIMPOBKH MOHU3UPOBAHHBIMH MOJIEKYJaMH pa3pskEHHOro raza. OcaxaeHue
BEILECTBA MPOUCXOIUT Ha MOJIOKKY, pacroiaraemyro Ha anoze. Eciau pacnbuissemast
MULIEHb METAJUIMYECKas, pPACHbUICHUE BENETCA Ha IIOCTOSIHHOM TOKE, a €ClH
TUAJIEKTpUYECKas, NpH NEpeMEHHOM. Bo BTOpoM ciyyae 0OpH OTpPULATEIBHOU
NOJIIPHOCTH MHILEHb PACHBUIAETCA. A IIPU IOJOKUTEIBHOM C HEE CHUMAaeTcs

HAKOIJICHHBIN OTpI/IHaTeJII)HLIﬁ 3apAan.
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Puc. 6 . NoHHbBIE HCTOYHUKHU UCTIAPECHUS:

a — IVOJIHBINA, O — TPUOHBIN; 1 — KaTOA-MUIIIEHB, 2 — TIOJUIOKKA, 3 — aHO/, 4 — TEPMOKATO/I.
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Huonneie cucrembl (puc.6a) cocTtosT W3 Karoga —muiieHu 1, anoma 3 wu
MO/JIOKKK 2, pa3MEemEHHBIX B pabodeid Kamepe, B KOTOPOH TMEepBOHAYAIBHO
cozmaérca Bakyym 0,0001-0,00001 Ila, 3aTeM B kaMepy HamyCKaeTCsl MHEPTHBIE Ta3
1o nasienus 1.3-13 Ila. IIpu nogaye Ha 37€KTPOAbI HaNpshHKeHUs 1-5 KB aneKkTpoHbI
C KaToJa-MHUIIEHU YCTPEMIIAIOTCA B CTOPOHY aHOJa, MOHU3HUPYS WHEPTHBIN ras, B
pe3ynbTaTe 4Yero BO3HUKAET HOPMAJBHBIM TICIOUIMN 3apsii U oOpasyercs IuiazMma.
[TonoxxuTenbHblE HOHBI IJIa3Mbl, YCKOPSSCh, YCTPEMIISIFOTCS K KaTOJy-MUIIEHHU,
OOMOapANPYIOT U PACTIBLISIOT €€.

Pa3HOBUAHOCTBIO JMOJHOM CHUCTEMBI PACTBUICHUS SIBISIOTCS MAarHETPOHHbIE
UCTOYHUKH, HCIOJIb3yeMbIE€  JJI PACHbUICHUS METAJUIOB, MOJIYNPOBOJHUKOB U
TUAJIEKTPUKOB. Pa3psii B HUX BO3HUKAET B CKPEIICHHBIX 3JIEKTPOMArHUTHBIX MOJISX,
B PE3YJIBTATE YETrO JOCTUTAIOTCSI BBICOKHE CKOPOCTH OCAXKIAEHUS — J10 2 MKM/ MUH.

Ha puc.7 npuBeneHa cxema BaKyyMHOM YCTAHOBKM Ul HAHECEHMS IUIEHOK

Mardi€TpOHHBIM PAaCIbIJICHUCM.
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Puc.7. BakyyMHasi ycTaHOBKa HETPEPHIBHOTO JACHCTBUS ISl HANIBIJICHUSI TNIEHOK MarHeTPOHHBIM
pacnbUICHUEM:
1,15 — mmro30Bast kamepa; 2 — KacceTa; 3 — yCTpOHCTBO MOJjauu MIacThH; 4 — 3aTBOp; 5 — pabouast
Kamepa; 6 — kouBeiiep; 7 — (iaHen ycTpoiicTBa npeaBapuTeNbHON HOHHOW OYMCTKH IUTACTUH; 8 —
HarpeBatelnb; 9 — nuadparma; 10, 17 — natunku; 11 — MarHeTpOHHBIN pacnbUIUTEND; 12 —

HaTekarelb; 13 — CToJI OXJIaKaeHus IacTul; 14 — npuBoj; 16 — mieneBbie KaHabI.

B pa3psanHOM NOpoMEXKyTKE OJHOBPEMEHHO C D3JIEKTPUYECKUM JICHCTBYET
MarHUTHOE MOJie, YTO MO3BOJIAeT O€3 YyBENMYEHUS KOHIUEHTpAlMu 3JIEKTPOHOB
MOBBICUTH TUIOTHOCTH IJ1a3Mbl. Ha 37€KTpOHBI, SMUTHPOBAHHBIE ABTOPMHUCCUOHHBIM
KaTOJIOM- MHUILIEHBbIO 3 W JABWXKYIIMECS K KOJBLEBOMY aHOAY 2 B MPUIIO0KECHHOM
MEXIy HUMHU DJIEKTPUUECKOM I10Jie, AeHCTBYyeT MarHuTHoe noie H, HampaBieHHOe
NEPHEHIUKYISIPHO 3JekTprudeckoMy. [Ipu nepekpenmBanu mnojaei myThb ABUKECHHS
AJIEKTPOHOB  YJIMHSIETCS, YTO TIOBBIIIAET BEPOATHOCTh MX CTOJKHOBEHUS C
MoJsieKyiaamMu pabouero raza. B pesynbrate npu gasiaenun 0.1- 0.01 Ila cozmaércs

BBICOKAsA KOHICHTpalnWss HWOHOB TIa3a, KOTOPBLIC ABWIKYTCA K KaTOAy-MHIICHH,
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ooMmOapaupys €€ 1 pacnbuissl ¢ O0JbIION HHTEHCUBHOCTBIO. [loTOK 1 pacnbuisemoro
BEIIIECTBA YCTPEMIISIETCS K MOJJIOKKE U OCAXKIACTCA HA HEW B BUJIE TUIEHKH.
JIOCTOMHCTBOM MAarHE€TPOHHBIX CHCTEM, HCHOJIB3YEMbBIX IS PACHbLICHUS

METAJUIOB, MOJIYIIPOBOJHUKOB U JUAJICKTPUKOB, SBJISIFOTCS:

Huszkoe pnaBiieHue, MO3BOJSIONIEE YMEHBIIWTh KOJUYECTBO Ta30BbIX
BKJIFOUCHUH B OCAXKJaEMOU ITJIEHKE,

Bricokas cCKOpoCTh HaHECEHUSI TIIIEHKH,

HanéxHocTh 1 cTaOMIBHOCTH MapaMETPOB HANIBUIUTEILHON CUCTEMBI,

[[Iupoknii AMANa3oH TOJMIMH IUIEHOK MPH HMX BBICOKOW aATE€3UM U

OJTHOPOTHOCTH.

3.4.2. MoHHO — IUIa3MEeHHOE pacnblIeHHe

B TpHOAHBIX HCTOYHUKAX, HA3BIBAEMBIX TAK)KE HOHHO-TIJIA3MEeHHBIMHU, TPETUH
AJIEKTPOJ]  BBITIOJNHSCT (YHKIUA TEPMOAIMUCCHOHHOTO KAaToAa, YBEIWUYWBAS
KOHIICHTPAIIMIO JJIGKTPOHOB, a, CIEAOBaTEIbHO, M HOHU3UPOBAHHBIX aTOMOB
pabouero rasza (aprona). Cxema yCTaHOBKM IJii MOHHO-TUIA3MEHHOTO HaHECCHUS

IEHOK MpUBEICHA Ha PUC.8.
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Puc.8. CxeMa yCTaHOBKM MOHHO — IIJIA3MEHHOT'O HAMBUICHUS TIJICHOK:

1 — TEpMOSPMHUCCUOHHBIN KaTO; 2 — MUILICHb; 3 — aHOJ; 4 — MOJIJIOXKKA.

TepMoAIMUCCUOHHBIN KaToJ 1 SBISETCS UCTOYHUKOM 3JIEKTPOHOB. PaGouwmii ras
HENpPEpBhIBHO MOAAETCs B pabodyl0 Kamepy dYepe3 HaTeKaTellb M OTKAauMBaeTCs
BakyyMHOH cucteMoil no nasineHus 0.1-0.01 Ila, uro oOecrneumBaeTr OOCTATOYHO
YUCThIE YCJIOBUS IO CPABHEHUIO C JHOJHOM CHUCTEMOW HAHECEHHUS IUIEHOK.
Hanpspokenue wmexay xarogom u aHojnoM 3 npumepHol00 B. ITpu 3ToM Bo3HUKaeT
HU3KOBOJIbTOBBIA JYTrOBOM pa3psAl MEXKIy KaTOJOM U aHOAOM.

MeyienHble HOHBI, OOpa3yroIIMecss B paspslie, OYMINAIOT MUIIEHb 2 WU
NOJIOKKY 4 OT 3arpsi3HEHHs] Tepell HayajioM pacihbuleHus. s sToro Ha HuUX
nonaércss HeOOJIBIION OTpUIATENbHBIA MOTEHIMAN [0 OTHOIIEHUIO K MOTEHIUATY
aHoza.

PacnbuieHne HayMHAETCS IMOCJIE TOTO, KaK HAa MUIIEHb MOAAETCS  BBICOKOE
OTPUILIATEIBHOE HAIPSKEHUE — MPUMEPHO 1-3 KB, BBITATMBAIONIEE HOHBI U3 IJIaA3MBbI
JTYyTOBOTO paspsia MEXAy KaToJOM M aHOAOM. PacnblIMBIIMICS Marepuan MHUILIEHH

nomaaacT Ha IMOJJIOXKKY, CHa6}KéHHYIO CHUCTEMOU Harpe€Ba U OXJIAXKACHUSI.
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Oco0EeHHOCTEIO HOHHO-IIJIa3BMCHHOI'O paclblICHUA ABJIAACTCA
663HHepHI/IOHHOCTb, BO3MOXHOCTb HMOHHOM OYMCTKH HOBerHOCTeﬁ MHIICHHU H

IO JJIOKKH oe3 BCTpanBaAHUA CHGHH&HLHOﬁ CUCTCMBI DJICKTPOA0B.

3.4.3. [losryyeHne ruIPOreHU3UPOBAHHOTO AMOP(PHOT0 KPEeMHHUS

[[n€HKM  TUAPOTEHU3UPOBAHHOTO  aMOP(PHOTO  KPEMHHUS  IOJIY4aroT
pasnoxxeHueM cuiana, SiH,; B muasme Tieromiero paspsaa. [1oamoxkku, Ha KOTOphIe
HAHOCSTCS TUIEHKH THAPOTCHU3UPOBAHHOTO aMOPGHOTO KPEMHUS, Pa3MEIIAloT B
paboueil Kamepe M MPOIYCKAIOT depe3 Heé co ckopocThio oT 0,1 mo 30 cm’/Mun
CMECh M3 Ta3000pa3HOTO cujaHa C BOJOPOJAOM , BO3OYKIas W TOJACPKHUBAS C
MOMOIUIBIO AJIEKTPOMArHUTHOTO TMOJSL  TACIOUIMM pa3psan. PasmoskeHue Momekyln
CWJIaHa Ha aTOMBI BOJIOPO/JAa M KPEMHHS, KOTOPHIE OCAKIAIOTCS Ha IMOIJIOXKKH,
IIPOMCXOANT B IJIa3Me TIICIOIETro pa3psiaa. B 3aBucuMocTy oT crocoba Bo30yKIeHUs
TJCIOMIETO pa3psAa pa3InyaloT HECKOJBKO THUIIOB YCTAHOBOK HAHECEHUS TUIEHOK

aMop(bHoro KpEMHHUAL. BCSBHGKTPOIIHBIG BBICOKOYACTOTHBIC CHCTCMBbI B036Y)KI[€HI/I$[

U MOJJepKaHus TICIOMIEro pa3psia C MOMOIIbI0 MHAYKTOPA, PAacHOJ0KEHHOIO
CHapyXu pabodeil kamepbl, 0OBIYHO PaOOTAIOT TPH YACTOTE HAMPSIKCHUS TMMUTAHUS
uHayKTOpa B Auanaszone ot 0,5 mo 13,5 Mru (naBnenue cuiiana ot 10 go 270 Ila) u
obecreunBarOT CKOpocTh HaHeceHus TwiI€HOK 10-100 vm/muH. Hepocratok -
HEOJHOPOJHOCTh HAHECEHUs IUIEHOK o-Si:H, CBsi3aHHAsi C OrPOMHBIMHU pa3zMepamu
paboueil Kamephl.

B 1ByXanekTpogHOM EMKOCTHOM CHUCTEME 3TOT HENOCTAaTOK ycTpaHsercs. B
TaKOW CHCTEME JIBa TUIOCKO MapajlieNbHbIX JIEKTPO/Ia pa3MEIleHbl BHYTpH paldoueit
KaMmepbl. [l BO30OyXKJI€HUS U TMOAJAEpN aHUS TICIONIETO pa3psiia Ha AJIEKTPOJIbI
noaaércs HanpsixkeHue yactoror 13,5Mru. JlaBnenue cunana cocrasisier 0,7-30 Ila.
CkopocTth HaHeceHus TUIEHOK 50 HM/MuH. KpoMe HMHAYKTHBHBIX M EMKOCTHBIX
CHUCTEM MPUMEHSIOT CUCTEMBI, B KOTOPBIX TJICIOUIUN pa3psll CO31aETCsI NOCTOSIHHBIM
HaMpsHKEHUEM, MPUKIAABIBAEMBIM MEXIYy aHOAOM M TOMAJOXKKOJAEpKaTeleM -

karogoM. CKopocTh HaHeceHUus IMIEHOK ymeHbliaeTcs B 10 pa3. [ns ynpasienus
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IPOLIECCOM PA3JIOKEHMsI CHUJIaHA U, CTaJ0 ObITh, CBOMCTBAMU MOITYYaeMbIX MJIEHOK B
00JIacTH TTa3Mbl JIOTIOJTHATENIHHO CO3JAI0T AJICKTPUYECKHUE W MAarHUTHBIC TTOJIA.
JlerupyroT mi€Hku go0aBiaeHueM K cuiany ¢ochuna (PH;) wnm nubopana (B,Hg).
DNeKTpUYecKre, ONTHYECKUE U (DOTODIEKTPUUECKUE CBOMCTBA TUIEHOK 3aBUCHUT OT

TeMIIepaTyphl.

3.4.4. I11a3MOXUMHYECKOE OCAKICHHE

[Ipu mnazmoxumuueckom ocaxnaeHun (IIXO) mnpouecc pasznoxeHus
KPEMHUNCOAEPKAIMX COCJUHEHUM aKTUBU3UPYETCA BbICOKOUacTOTHBIM (BY)
paspsanoMm, oOpasylolluM B Ta30BOM cpele IMpu MOHWKEHHOM  JaBJICHHUH
HU3KOTEMIIEPATYPHYIO KHUCIOpOAHYH Imasmy. [lmasma cocrouTr W3 aToMOB,
paauKaIoB, MOJIEKYJ B pa3HbIX CTEMEHSX BO30YXKIEHUS, AJIEKTPOHOB U HOHOB.
[11a3MOXHUMHUYECKOE OCAXKICHHE MPOBOMAAT IMPHU JIaBICHUU B PEAKIIMOHHOW Kamepe
66-660 I1a u yacrore BU-pa3psina 13.56-40 MI 1.

Mexanu3zm o6pazoBanus 1IEHOK mnpu I[IXO cocTtouT M3 TPEX OCHOBHBIX
cTaauii: oOpa3oBaHUs B 30HE paspsia paauKalioB M HMOHOB, aacopOIMHM HX Ha
NOBEpPXHOCTH  IINEHKU Si0; U TNEeperpynmnupoBKU aJcOpOUPOBAHHBIX ATOMOB.
[leperpynnupoBka (Murpaimusi) aicOpOMPOBAHHBIX MOBEPXHOCTHIO aTOMOB U
CTaOWUIN3aMU UX TIOJIOKEHUST MPECTABIAIOT BAXKHYIO CTaJIUIO0 POCTA TUIEHKH.

[11a3MOXMMUYECKOE OCaXIAEHUE MPOBOAAT B YCTAHOBKAX, OTIMYAOLIMXCS

KOHCTPYKIMEH MOJKOJMAaYHbIX YCTPOHUCTB U cucteM BU- BO30Yy>KIeHUS M1a3MBbl.
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Puc.9. Cxema moaKoJImavyHOTO yCTPOMCTBA TUTA3MOXUMHUYECKHUX PEAKTOPOB It ocaxaeHus Si0O;
yctanoBok YBII-2M (a) u YBII-4M (6):
1 — kpbllIKa; 2 — 3EKTPOABL; 3 — MOUIOKKOAEPKATEND; 4 — ra30paclpeneanuTenu; 5 — Koamnak; 6 —

IUTUTKA; 7 — IJIAaCTUHEL.

B ycranoBke Ha puc.9a peakuMOHHas Kamepa MPEICTaBISIET KOAKCHAIBHYIO
CUCTEMY CO IITBIPEBBIMHU 3JeKTpojamu. I[lomnoxkkoaepxarenb 3 ¢ KpbIKoO |
BBITIOJTHEH B BHJIE COCTABHOM MUPAaMHUJIBI U3 TIOPATIOMUHMS, HA BHYTPEHHEW CTOPOHE
KOTOpPOM KpenutTcs minactuHbl 7. Ilupammupga wuszonmpoBaHa oT cucrembl BY -
BO30yxkaenus. Ilmasma 3axkuraercss MeEXIy CTEPKHEBBIMHU D3JICKTPOAaMH 2,
BKJIIOYEHHBIMU B ceTb BY — reHeparopa. ['a3oByr0 cMech TOJAKOT Ha
razopacnpenenurens 4. IlogkonmadyHoe  yCTpOWCTBO MOHTHUPYETCS Ha CBapHOU
Meraumueckod mmre 6. Kosmak 5 W3 HepkaBerowed cTanu IMOJHUMAETCs H
OIyCKAeTCsl TUIPOIPHUBOAOM.

B  ycranoBke, puc.96, crepxHeoOpa3HbIE  BIEKTPOABI  3aMEHEHBI
KOAKCHUAJIbHBIMU 2, W TUIa3Ma 3aXKUTaeTCs MEXKIYy HUM U MOJJIOKKOJAEpKaTesieM 3.
CKOpOCTh OCaXKJIEHUS B 3TOM YCTAHOBKE IIOYTH B JIBa pa3a BBILIE M COCTaBIAET |
MKM/4. [In€HKM KMMEI0T caMmblii HU3KUH ypOBEHb HAIPSHKEHMH MO CPAaBHEHUIO C

MMOJIYUYCHHBIMU TCPMUYICCKUMU U ITUPOJIUTHICCKUMHU MCTOAAMU OCAKIACHUSI.
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KoHTposbHBIE BONIPOCHI
1. CpaBHuTe MEXIy COOON TUOMHOE, MAarHETPOHHOE W TPUOIHOE PACIIBIICHHE
BEIIECTBA.
2. Paccmotpute METOABI TOJMYyYEHHs] THAPOTCHU3WPOBAHHOTO W aMOpPGHOTO
KPEMHUSI.
3. KakoB Mexanu3Mm oOpa3zoBaHus I€HOK MeToaom [1XO.

4. Yem oTnnyaroTcs Mexy coboit ycranoBku i [1XO?

4. OBOPYJTOBAHUE U METO/bI YJIAJIEHUS BEIIIECTBA

Jns  wmsroroBnennss MC  TpeOyroTcs TUIACTHUHBI OMNpeneéHHOM (OpPMBI,
pa3Mepa W TOJIIWHBI, KOTOPBIE TMOTYYalOT, HCIOIB3Ysl OIEpaIlii MEXaHUIECKOU
(pe3ka, mnumMdoBaHUE, TOJUPOBAHHE) M XUMHUUYECKOM (OYMCTKA, TPaBJICHUE)

00pabOoTKH.

4.1. CKPAUBUPOBAHUE

Jlnis pa3neneHus MIaCTUH MCHOJB3YIOT Pa3IMYHbIE METOIbI CKPaiOUpOBaHUS.
TepMuH «ckpaitbupoBaHue» 00pa3oBaH OT AaHTJIMMCKOTO CJioBa scribe- pucka,
napanuHa. Ajma3zHoe cKpailOupoBaHue (IapamaHue aJIMa3HBIM PE3IOM) JO0JTO0e
BpeMsi ObUTO €IMHCTBEHHBIM METOJIOM MPH pa3aeiICHUH IJIaCTHH.

Ha cmeny anmasnomy B cepeauHe 70-X TOJOB MPHUILIO JIa3epHOE
CKpaiibupoBaHue.

JlazepHOoe CcKpailOMpoBaHME OCHOBAHO Ha B3aWMOJCHCTBHH KOTEPEHTHOTO
U3TYy4YEHUs] C TMOBEPXHOCTHIO TOMYNpPOBOAHUKA. JIsg Takoro B3aWMOAEWUCTBUSA
U3Ty4eHUE JOJDKHO HMETh JUIMHY BOJHBI, OJIM3KYH0 K TIOJIOCE TIOTJIOMICHHUS
MaTepuaiga. B 3TOM ciydae H3Iy4eHHE TIOTJIONIAETCS W TMPUBOJUT K HArpeBy
MOBEPXHOCTU B 00y1acTé (hOKATHHOTO TSTHA OT JIA3EPHOTO My4yKa J0 TEeMIEpaTyphl
ucnapenus marepuana. Ilpoucxoaut BEIOpPOC YacTUIl ¢ 0Opa3OBaHUEM YTITyOJICHUS

(JIyHKHM) ¥ OJTHOBPEMEHHBIM OILIABICHUEM €r0 KPaéB.
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[Ipu nazepHoM ckpailOupoBaHMM  HYy)KHa 3aliuTa padodyeil MOBEPXHOCTH
IUTACTUHBI OT MPOIYKTOB OOPAaOOTKM — YaCTUI[ MCHApSIeMOr0 U PaCIUIaBIEHHOTO
BELIECTBA, KOTOPBIE OCENAIOT HAa ATOM MOBEPXHOCTH ¢ rotoBbiMu MMC u moryt
SBUTHCSI IPUUMHON MX moBpexaeHus. [lnactunsl u3 GaAds Henb3si CKpalOUpoOBaTh
Ja3epHbIM JyYOM, TaK KaK IpPU HCHApEeHUU OOpa3yroTCsi BpEIHBIE COCAUHEHUS
MBIIIbSKA.

[Ipu ckpaitOupoBaHUU KCIONB3YIOT TBEPAOTENbHBIN Ja3zep AWI:Nd ¢ niauHoM
BosiHbl 1,06 mxM. Jlazep pabGortaer B pexume MOIYJISUUU JOOPOTHOCTH C
mATeNnbHOCTRI0  uMmnyibca 100-500 we. Kaxaplik ummynsc  oOecrieunBacT
dbopmupoBaHUE JyHKA pa3MepoM, Onm3kuM auameTpy (okambHOro msaTHa. Jlms
o0Opa3oBaHMs CKpalOEpHOM PUCKHU ITH JYHKH JOJDKHBI epecekarbest. Koapduuent
NEPEKPBITHS. 3aBHCUT OT COOTHOLIEHUS 4YacTOTbl HMITYJIbCOB U CKOpPOCTH
NEpPEMEIIEHUS] CTOJMKAa ¢ MIacTUHON. CKOpOCTh CKpalOMpOBaHUS BHIOMPAIOT B

npeaenax or100 mo 200 mm/c.

4.2 IJINO®OBAHME U ITOJIMPOBAHUE IIVTACTUH

[IpucyTcTBHE Ha TOBEPXHOCTH CJIOS HAPYHIEHHOW CTPYKTYphI YXYJIIaeT
AIIEKTPUYECKUE CBOMCTBA IMOJYNPOBOJHUKA B II€JIOM M MpubOopa, B KOTOPOM
UCIIOJIB3YETCSI 3TOT TOMYyNpPOBOAHUK. Jljiss Toro, 4toObl yaaiuTh JeeKThl ¢
IJIACTHUHBI, OHA NUIM(YETCS pa3IMYHBIMU OOpa3UBHBIMU COCTaBaMHU, KaK HalpUMEp
KapOOpyHAOM, OJyHAOM uiau HaxaakoMm. IllnmudoBka co3maér matoByro wiH
3epKAIbHYIO TOBEPXHOCTh M MPUMEHSECTCS I JOBEACHUS TUIACTHHKU 10 HYXHOU
tonmuHbl. [Ipu mummdoBke k o0pasziy gobamnsercsa Boxaa. Ilocnme mumudoBaHus
TJIACTUHY 00€3KUpUBAIOT, orpykas e€ B 10% pacTBop m€noun, mog0TPEBAOT 10
90-95°C. Tlocne 3TOroO MJIACTUHKY TIOJUPYIOT OOpa3MBHBIMU C MEJIKUMH 3EpHaAMU
nactamMy. OKOHYATEJIbHYIO TOJIUPOBKY BBIMOJHAIOT CYOMUKPOHHBIMH —ajIMa3HbIMHU
nacramMu (MeHee | MKM) WM MSTKUMHM MOJUPYIOUIMMH COCTaBaMU Ha OCHOBE
OKCHUJIOB QJIFOMUHHUSI, XpoMa, IMpPKOHUs, KpeMHHus. [lomupoBKYy mNpou3BOASAT Ha

NOJUPOBAJIbHUKAX, OOTAHYTBIX CYKHOM, 3ammiei, ¢erpom. [lomupoBannas
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MOBEPXHOCTh MMEET Ae(POPMUPOBAHHBIN CIIOH, MTyOMHa KOToporo mopsaka 1,5-0,7
MKM B 3aBHUCHMOCTH OT TOJYNpPOBOAHUKA. [l ynaneHus HTHUX HapyLICHUN
NPUMEHSIOT METOJ, XMMHUYECKOTO MOJUPYIoIIero TpasieHus. Hammydmmii criocod
TpaBJICHUsl Ui TIOJyYEHHUs IMOBEPXHOCTH C HAMMEHee HapyUICHHBIM CJIOEM —
ANIEKTPOXUMUYECKH (aHOIHOE TpaBjeHue) B pa30aBiIeHHOM pacTBope ménoun. s

KaXX10I0 IIOJYITPOBOJHHKA SKCIICPUMCHTAJILHO HO,Z[6I/IpaCTCH CBOM TPaBUTCIIb.

4.3. [TIPOLIECCBI XUMHMYECKOI'O TPABJIEHU A

4.3.1. XumMn4yeckoe TpaBJjieHue

XUMHUYECKOE TpPAaBJIEHUE OCHOBAHO HA PACTBOPEHUM IIOBEPXHOCTH IUIACTHUH
COOTBETCTBYIOIIMMHU KUJIKUMU XUMHUYECKUMHU PEAKTUBAMHU (LEI0YaMH, KUCIOTAMH U
UX COJISIMU).

[lonOupast TpaBuUTENb, €ro KOHIEHTPAIMIO, TEMIEpaTypy U BpeMs
TPaBJICHUS, MOXHO PETyJIMpPOBaTh TOJIIMHY YyJIal€éHHOro cios. Hampumep, npu
XUMHUYECKON TMOJUPOBKE IUIACTUHBI  KPEMHHS, HCMOJb3Yysl COOTBETCTBYIOIIUMN
TpaBUTENIb, MOXKHO JOCTHYb CkopocTtu TpaBieHus 0,1 Mxm/muH, T.e. 3a 20 cek.
CHATH ciou ToamuHor 30 HM. TpaBiieHHE NPUMEHSETCS HE TOJBKO I MOJUPOBKU
IJJACTUH, IO WM Ui JIOKAJIbHOTO TPAaBJIEHHs — Yepe3 3alIUTHYIO Macky. [lpwu
JIOKQJIbHOM TPAaBJICHUM MPOUCXOAUT TaK HA3bIBAEMOE IMOATPABIMBAHUE — T.€.
TpaBJICHUE HE TOJBKO BINIyOb, HO M B CTOPOHBI - MoA MacKky. CTeHKH
BBITPABICHHOTO penbeda MOTy4yaroTCsl He BEPTUKAIBHBIM U IJIOLIAAb YIIAyOneHus -
OOoJIbIIIE TUTONIA/IM OKHA B MACKe.

TpaBurenu, npu oOpabOTKE B KOTOPBIX CaMOW MEIUICHHOM CTaguei sBIseTCS
XUMHUYECKas peakivs, Ha3bIBAIOT CENCKTUBHBIMU (Hampumep, NaOH, KaOH). Ilpu
ATOM CKOpPOCTb TPAaBJICHUS 3aBUCHUT OT TEMIEpPaTypbl, a TaKXe€ CTPYKTYpbl H
KpUCTaJIOrpapuueckoil  OpHUeHTaluu NOBEPXHOCTH IacTUH. CeneKkTUBHbIE
TPABUTENIM, 3HAYWUTEIBHO OTJIMYAKOIIMECS CKOPOCTAMHM TpPaBJIEHUS N0 PpPa3HbIM

KpUCTAIIOrpa)MueCKUM HAIPABICHUSAM, HA3bIBAIOT AHU30TPOITHBIMH.
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AHHM30TPONTHBIM TPABJICHUEM TOIYYatOT MUKpopenbed (yriayOneHus pa3IudHbIX
KoH(purypanmii, mMe3a00JacTH) Ha TMOBEPXHOCTH IMOJYIMPOBOJHUKOBBIX IIJIACTHH,
TUu(paKIMOHHBIE PEHIETKU, pa3/ielIuTeIbHbIe KaHaBKU ISl JTUAJIEKTPUYECKOU
30y 1 ap. OOBIYHO 3TO TPABJICHHE SIBISETCS JIOKATBHBIM, T.C. BBITIOJHSICTCS
yepe3 OKHAa U JIOpOXKKU B Mackupyrommx IuiéHkax Si0O,, Si3;N,, mo3TOMy €ro
CKOpOCTb, (popma yriyOneHus u OOKOBO€ TMOATPABIMBAHUE 3aBUCIT OT
KpUCTAUIOrpapuecKoro HampaBlIeHUss WX CTOpoH. Hampumep, mpu TpaBieHHH
JOPOKEK, OPUEHTUPOBAHHBIX B HampasieHun <l110> Ha KpeMHHH C OpHEHTaIUei
(100), MmoxHO MOMYuuTh V - 0Opa3Hbie, a B HanpaBiaeHun <100> - mpsMOyrobHBIC
JIOPOKKHU.

AHM30TPOITHOE TpaBJICHUE KPEMHHS MPOU3BOAAT B BojaHOM pactBope KOH c
kounenTparmedn 300-350 r/n. Jlns apceHupa rajuids — WCIONB3YIOT KUCBIE WIIH
HIEJIOYHbIE PACTBOPHI MEPEKUCH BOJAOpPOJa M Oe3BOAHBIE pPACTBOpPHI  OpoMa B
TuMeTUIhOpMaMHIe UM METUIIOBOM CITUPTE.

CenextuBHOE (M30MpaTEIHLHOE) — PACTBOPEHUE TOTYIMPOBOAHUKOBOTO MaTepHaia
C TOBBIIIEHHON CKOPOCTHIO TpaBJ€HUS B MeCTaX BbIXOJAa Ha IOBEPXHOCTD
CTPYKTYpHBIX nedexToB. CeleKTUBHOE TPABJICHUE NMPUMEHSIOT IS BBHISBICHUS HA
MOBEPXHOCTU IUIACTUH JUCIOKALUU, Ne()EeKTOB YMaKOBKH, TOUYEYHBIX Je(EKTOB,
JMHUN CKOJIbKEHHUSA, a TakXKe€ MHKpOLIApaliMH M  BBIKOJIOB. brnarogapst takomy
TPaBJICHUIO OHHM CTAHOBATCS PA3IMYUMBIMU HEBOOPY)KEHHBIM TJIA30M WM TIOJ
MHUKPOCKOIIOM, IIO3TOMY MOHO ONPENEIUTh UX BUJ U IJIOTHOCTb.

B kauectBe TpaBiieHHs ISl IJIACTHMH KpeMHHsI opueHtauuu (111) ucnoassyror
cMecb u3 250 r. xpomoBoro anrugapuga CrO; 500 ma Bomel u 500 M
dbropuctoBogopoaHot kuciaotel HF, a opuentauuu (100) - OuXpoMaTHBIHA
TpaBuTeNb, cocrosmuii u3z 22r. K,Cr;O;, 500 mn H,O wu 1000 mn HF. [ns
CEJIEKTUBHOI'O TPaBJeHUs TUIACTUH apceHuaa ramuims opueHTanuu (111) npumensitor
TpaBUTENb, cocTosUi U3 2 4. Bojbl, 1 4. CrO;, 14. HF ¢ neGonbiioit qobaBkoi
a30THOKHUCIOr0 cepedpa AgNO;, a opuenranuu(100) - pacias KOH mpu 300-350°C.

Bpewms tpaBnenus 1-2 muH.
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4.3.2.2JIeKTPOXMMHYECKOe TPABJICHUE

[Ipu »IEKTPOXMMUYECKOM TPABJICHUH 4Y€pe3 >KUIKOCTh, KOTOpas BCTYMAET B
pEaKIMio ¢ TBEPABIM TEJIOM, MPOMYCKaIOT TOK. B KayecTBe aHOJ/la HCMOJIb3yeTCs
oOpazenr - TBEpAoe Teno. CKOPOCTh TPaBJICHUS PETYIUPYETCS U3MEHEHHEM CHJIBI
TOKa. DJIEKTPOXUMHUYECKOE TpaBJICHHUE SIBISICTCA PA3HOBUIHOCTbIO OOpaOOTKU B
aKTUBHBIX CpPElaX M OCHOBAHO HA XMMMUYECKHUX MPEBPAILICHUSIX, POUCXOISIIINX IPU
anekTponu3ze. OCHOBOM Ipoliecca SBISIOTCS — PEAKIUU AHOJHOIO OKHCIICHUS
(pacTBOpeHMS) U KaTOJHOI'O BOCCTAHOBJICHUS. TpaBieHue Npou3BOAST B paCTBOpaXx,
comepxamux HF, npu BO3pacTarolel MIIOTHOCTH TOKa. Takoe TpaBJI€HUE HA3bIBAKOT

TAaKIKC BJIGKTpOHOJII/IpOBKOfI.

4.3.3. Cyxoe TpaBjieHUEe

Kpome TpaBieHus ¢ HCHOJIB30BAHUEM KUJIKOCTH, IPUMEHSIOT CYyXO€ TPABICHUE
dbu3nUeckoe pacnblieHHEe: MOHHO-Ty4YeBOe (Ppe3epoBaHue, ra3oda3sHoe XUMHUECKOe
TPaBJICHUE, PEAKTUBHOE HWOHHOE TpaBjieHHE. B KaxaomM TakoM MeEToJe B
AIIEKTPUUECKOM paspsijie 00pa3yroTCsi HOHBI, AKTUBHBIE aTOMBI UJIA MOJIEKYJIBI.

B Merone ¢uM3MYecKOro pacnblLIeHUs B BBICOKOYACTOTHOM paspse
obOpasytorcst HOHBI Ar++, KOTOpPBIE YCKOPSIIOTCS HAMPSHKEHWEM HECKOJIBKO COTEH
BOJIBT U OOMOApIUPYIOT JIMIIEBYIO MOBEPXHOCTh 00pa3lia, BbI3bIBasl €ro paclblICHUE,
T.C. pAacCTbUICHUE TOBEPXHOCTH. B MeToje HOHHO-Ty4eBOTO (pe3epoBaHUs B
YCIOBHUAX pa3psia Ha IOCTOSHHOM TOKE B IPUCYTCTBUE MArHUTHOI'O ITOJIA
dbopmupyeTcsi BbICOKOIUIOTHAs TuiazMa. C MOMOIIBIO CETOYHOTO 3JIEKTPO/Ia MOHBI
Ar++ BBITATUBAIOTCS W3 y4acTKa oOpa3OBaHUS IIJIA3MbI, YCKOPSIOTCS U 00pa3yroT
ny4ok, OomOapaupyromuii oOpasen. ITH METOAbl MO3BOJIAIOT YIATUTh HECKOJBKO
COTEH MOHOCJIOEB C IIOBEPXHOCTM KPEMHMEBOW MOMJIOKKH. M IIOCIE OTXKWTra
MOJYYUTh COBEPILIECHHO TJIAJIKYI0 MOBEPXHOCTh. JTHU METOAbl 00ECIEUYMBAIOT OYECHb

HH3KYTIO H36I/IpaTeHBHOCTB IIpyu TPABJICHHUHU PA3JIMYHBIX MATCPUAIIOB.
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IIpy MOHHOM TpaBJIeHMH IUIACTMHA KPEMHHS ITOMEIIAETCS B Pa3psyKEHHOE
IPOCTPAHCTBO, B KOTOPOM  DSIIOM C IUIACTUHOM CO3MaéTcs TICIOMIMNA paspsii.
ITpocTpaHCcTBO TIEIOLIErO pa3psia 3aloJHEHO KBAa3MHEHUTPAJIBHOM 3JIEKTPOHHO-
MOHHOM 1ua3Mod. Ha 1macTuHy OTHOCHMTENBHO IIIa3Mbl MOJAETCS TOCTATOYHO
00J1bI1I0} OTpULIATENBHBIN NOTEHIMAN. B pe3yabTare NOJ0KUTENbHBIE HOHBI I1a3Mbl
OoMOapAUPYIOT NOBEPXHOCTH IJIACTUHBI U B HEM BBIOMBAIOTCS aTOMBI C TIOBEPXHOCTH
— IPOUCXOAUT TPaBJIEHUE MOBEPXHOCTH. O0IIee MPEUMYIIECTBO HOHHOTO TPABICHUS
— B €70 YHUBEPCAJIBHOCTH.

MeTo HOHHOTO TpaBJeHHE TO3BOJISIET OCYLIECTBUTh aHU30TPOITHOE TPABJICHHUE.
Hanmenbmiasi ckopocTh cBOWCTBEHHa HampasiieHHnto (111), B KOTOpOM IUIOTHOCTB
aTOMOB Ha €UHMILY IUIOLAAN MakcuMaiibHa. [lo3TOMy mpu HCIIOIB30BAaHUM PA3HBIX
CHEIHMAIbHBIX ~ AHU30TPOIHBIX TPAaBUTENEH CKOPOCTh TPABICHUS OKAa3bIBACTCSA
pasHoil. T.e. ucnonb3yss 3QQPeKT aHU30TPOMHOIO TPABJIEHUS, MOXHO  3aBEIOMO
npoeKkTupoBarh penbed orBepctuid B MIC He TOJNBKO MO  IUIOCKOCTH, HO M IO
riyOuHe.

MexaHu3sM TpaBJleHHsI B IUIa3Me MeTOJAOM PEeaKTHBHOIO HOHHOIO
TpaBJieHUsI (MOHHO-TIA3MEeHHOe TPaBJIeHUe) CIOKEH U 3aBUCUT OT Marepuaia u
CTPYKTYphl CJIOEB. 1'a3bl, KOTOpBIE HCIIOJIb3YIOTCA IPU TPABJIECHUU MAaTEPUAJIOB,
NoJ0MparoTCA CHELMAIBbHO M OnyONMKOBaHbBl B JUTEpaType. B anexkrpuueckoM
pas3psiie MOJIEKYJIbl ra3a pasjaraimTrcs, o0paszysi MOJIEKYJbl, HOHbBI, U PAaIUKaJbl, a B
ciydae J00aBiIeHUsl INpUMeceil o0pa3yroTCsl JOINOJIHUTENbHBIE  BHUJBI MOJIEKYII,
atToMOB M HOHOB. Hampumep, mis cucremsl SiO»/Si B ciaydae H30HpPaTEIbHOTO
TpaBieHus Si0, ucnonws3ytoT cmech razoB: CFy;+H, u CHF. Obpasyemslii mpu
paspsae QTop ynamsercs Npu  B3aMMOJCHCTBUM  C MOJIEKYJIOH BOAOpOAa C
obpazoBannem HF'. Peaknus ¢ropa u kpemuus 3amemisiercs , CF; pasnaraet Si0O, ¢
oOpazoBanuem razoobpazHoro CO wu SiF; 4TO COOTBETCTBYET TPABJICHUIO OKCUAA
KpeMHus. B TO ke BpeMsi 0OHaXEHHasI TMLEBasi IOBEPXHOCTh KPEMHMS IOKPBIBAETCSA
NaCCUBUPYIOUINM CJIoeM monuMepa HanojnoOue tednona C-F. Peakiust TpaBieHus
HNOJMKPUCTAIIMYECKOTO KPEMHUS 71+ THUIIA, BBICOKOOMHOT'O MOJIMKPUCTAININYECKOTO

KpEMHUS ¥ MOHOKPHUCTAJUIMYECKOIO KPEMHMS, NPOTEKAET MO-pasHOMY IIpH
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WCIIOJIb30BAaHUU PA3JHYHBIX PEAKIIMOHHBIX Ta30B. B momumkpucrammyaeckoMm
KpEeMHUH 71+ TUIIE B pEaKIu MPUHUMAET Yy4yacTHEe OJEKTpOHBL. B ciydae
aHU30TPOITHOTO TPABJICHUS MOHOKPUCTAJUTMYECKOTO KPEMHHS HCIIONIB3YEeTCS CMECh
razoB CF; (X: F,C) Cl, Br, CF; H) +Cl,. llpu BO30YyXJEHUU 3ICKTPUIECCKOTO
paspsnaa B cpeae CF, +Cl, oo6pazyercsa CF; CF 30’ F.F.CI, CZO, KOTOPBIE CJI0KHBIM
00pa3oM B3aMMOJCHCTBYET C KpEMHHEM ¢ 0Opa3oBaHUEM MPOayKToB SiF, u SiCy u

T.0. IIPOU3BOAUTCA TPABJICHHUC KPCMHUA.

4.3.4. ®oTOCTUMYJIMPOBAHHOE TPABJICHHUE

Metoa peakTUBHO-MOHHOTO TPaBJICHHS HCIOJb3yeTcsd Mpu (HOPMUPOBAHUU
PUCYHKA C pa3MepaMu 3JIEMEHTOB mopsaka 1 Mkm. Ecim HE0OX0auMO yMEHBIIHUTH
pasMepbl aseMeHToB, Hampumep, B MOII BMC  npu 3TOM OJHOBPEMEHHO
YMEHBIIAETCS TOJIIMHA MMOA3aTBOPHOTO OKHUCIIA U YMEHbINIAETCS IIyOrMHA 3aJeraHusl
nepexona. IloaTomy B TakOoM cilydae NPUMEHEHUE 3apPSKEHHBIX YaCTUL IPUBOIUT K
YBEJIMUECHHUIO coliepKaHUsl A€(PEKTOB B MOJIYNPOBOJAHUKE U OTPULIATEIHHO BIMSIET
Ha HaA&KHOCTh. B 3TOM ciyyae MCIONB3YIOT METOJBI TpaBieHUsI 0e3 3apsiKEHHBIX
yactull. OJHUM W3 TaKUX METOAOB sIBJIsieTCS (OTOCTUMYIMPOBAHHOE TpaBieHue. B
TpaBUJIbHYIO Kamepy BBoauTcs ra3 Cl, , mocie 3Toro npou3BoAuTCs oo0inyyenue Hg-
Cl JamMmion win jazepom  Ha skcumepax (Xe-Cl, A=308 um.) Ilpu sTom
MOJMKPUCTAIUIMYECKU KPEMHHUI 1+ THUMA CTPABIMBAECTCS IMOYTH M30TPOIHO IIPU
00Jy4eHHH CBETOM, DPACIPOCTPaHIEMbIM MapajieIbHO TMOBEPXHOCTH 00pasia, a
BBICOKOOMHBIN MOJIMKPUCTATUIMYECKUNA KPEMHUM W MOHOKPHUCTAJUIMYECKUA KPEMHUI

TPAaBJICHUIO HC IOABCPIracTC.

KoHTpoJibHBIE BOIPOCHI
1. Kak BeImosHSIETCS Ta3epHOE CKpaiibupoBaHue?
2. KakoBbI pa3HOBUJIHOCTHU TPABJICHHUS?
3. Kakue TpaBuUTENM MPUMEHSIOT AJI CENEKTHUBHOTO TPABJICHUSI TTOBEPXHOCTH

IMOJIYIIPOBOJHUKOBBIX IIJIACTHH.

53



4. Tlo kakuM NMpU3HAKaM Pa3AeIAI0T NPOLUECChl MOHHO-TUIA3MEHHOTO U MOHHO -
Jy4EBOI'O TPaBJIECHUSA?
5. KakoB mexaHu3M (pOTOCTUMYJIUPOBHHOTO TPABICHUS?

6. Kakue cmecu nCronb3yroT NPU CEJIEKTUBHOM TPABJIEHUM KPEMHUS, apceHuIa

raJIIus.
5. METOAbI MOANPULIUNPOBAHUSA BEILIECTBA
5.1. ObOPYJJOBAHUME U METO/IbI OKUCJIEHUA
B TexHOnOrm4eckoM Ipolecce M3rOTOBJICHUS IOJIyIIPOBOJJHUKOBBIX

npubopoB u MC miacTuHbl NOJYNPOBOJHUKOBOTO MAaTEpUaOB IOJBEPraroTCs
BBICOKOTEMIIEPATYpHBIM ~ONEpalusM: OKUCIeHUI0 U auddysun. Oxucienue -
(U3UKO-XMMHYECKUI TpOLIecC, MPUMEHSEMBIA i1  00pa30BaHUS HA MOBEPXHOCTU
IUTACTUHBI (TIOAJIOKKH) CJIOST JAMOKCHIA KpPEMHHUS,  KOTOpPbI HEoOXOoauMm AJis
HacCUBALMU P-N-CTPYKTYP, MACKMPOBAHUS TIOBEPXHOCTHU OT AU (Dy3UH IPUMECH.
W3BecTHBI clieayromue METOAbl OKHCIEHUS: TEPMHUYECKOE OKHUCIICHHE: B
CYXOM KHUCJIOpOZe (CyXOoe OKHCIIEHHE), B KHCIOPOJE, COJEpIKalleM Iapbl BOJbI
(BnaxkHoe oxucienue), B HCI, mpu HU3KOM [IaBJICHUU, [IPH BBICOKOM JaBJICHUU, B
ropsmeM Bojaopoae). B kucnoponnoit mnasme. B terpastakcucunane (TO0OC). B

TPHUXJIOPITAHEC. AHOI[HOC OKHCJICHHUC.

5.1.1.Tepmuueckoe OKHcJIeHHE

B ocHOBE TepMHUYECKOrO0 OKHCJIEHUS MpPU BBICOKOW TeMIlepaType JIEKUT
NPEANOJOXKEeHUEe, YTO KHUCIOPOA M MOJIEKYJIbl BOJAbl JUGOYHIUPYIOT BHYTPH
oOpazoBasiierocs cios SiO,. pearupysi ¢ KpeMHHEM Ha TpaHUIE pas3zesa, U TaKUM
oOpa3oMm pasBuBaeTcs okucieHue. [Ipu 3Tom mpeanonaraercs, 4To B paBHOBECHBIX
YCIIOBUSIX TPH MOTOKA PABHBI MEXKy COOOM: OTOK MOJIEKYJT KUCIOPO/a U3 Ta30BOM

¢da3pl K JHMIEBOW TOBEPXHOCTH OKUCJICHHOTO ciosi - F; (4ucimo MoJeKy,
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IPOXOJSIINX Yepe3 €AMHUYHYIO IOBEPXHOCTh 32 | CEK), MOTOK MOJIEKYJ KHCIOPOAa,
TG GYHAUPYIOMUX BHYTPh OKHUCHOTO CJOSl - [, MOTOK MOJIEKYJ, BCTYHAlOIIMX B
peakiuio Ha rpanutie pasaena Si/SiO; - F; CKopocTh peakiid OKUCICHHS MOYKHO
HOJy4UTh U3 AUPPEepeHInaTIbHOTO yPaBHEHUS:

dd,) . K. C,
N=u B 7% Ka, (1)
1+ —+——>

rie d,- TONIMHAa CJIOS OKucia, N-KOHUEHTpauus Mojekyn O,
TG YyHIUPYIOMUX B OKUCHBINA ciol, C;- paBHOBECHas! KOHLIEHTpALMsS KHCIOPOAa
B OKHCHOM cJoe, Ky — KoHCTaHTa, ojyyaemasi U3 COOTHOIIECHHUS:

F=K,C;
h- KOHCTaHTa, oy4aeMasi u3:
Fi=h(C;- Cy
C-xonnentpamust O, Ha rpanmne pazgena Si/Si0,, Cy- xonmeHTtpamus O, Ha
AUIEeBON MOBepXHOCTH Si0,, D- koapunuent audpdysuu O, B oKucHBIN cioit. [Ipu

3

2 -
cyxoM okucieHuu: N=2.210"" cM =, mpu BIaXHOM — B JiBa pa3a OoJbIIIe.

(Si+H,0-—Si0,+2H,) (2)

Takass Teopusi HempUMEHUMA JiI ONUCAHUS Ha4yalbHOW CTAIUU OKHUCIICHUS.

Hpu >>t, peutenne (1): d’ =Bt (2) - >T0 mapaboIMYecKuii 3aK0H OKUCIeHHS. (2)

MOKa3bIBAET CKOPOCTh UM Py3un KUCIOPOJa MU MOJEKYJ BOJBI B OKHCHBIN CIION

(nuddy3noHHOE OrpaHUYEHHE CKOPOCTH HapalmBaHusi cios). I[lpu mocrarouHo
KOPOTKOM BPEMEHH OKHCIICHUS, IpH +1,<<A’/4B umeeM:

d,. =B(t+t,)/4 3)

— 3Ta (popmyJsia COOTBETCTBYET JIMHEMHOMY 3aKOHY OKHCIIEHHUSI U OIKCHIBAET

CKOPOCTh pE€aklMyh Ha TpaHHIle pa3felia ¢ KpeMHHEM (OTpaHHYEeHUE CKOPOCTU

HapaluBaHUsi OKUCHOTO CJIOS CKOPOCTBIO PEAKIIUN).
B=2DC/N, A=2D(1/K;+1/h) 4)
Orta Teopuss OCHOBaHAa Ha COOCTBEHHOM OJKCIIEPHUMEHTAJIbHOM MaTepuase

pa3pa60anKOB M Haoia JOCTAaTOYHO XOpoHuee IIOATBCPKACHHMC Ha IIPAKTHKCE.
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Hanpumep, 11t CyXoro okKMciieHus p-THIIA TOJJIO0KKH co cpe3oM (111) mpu ¢ =700 -

1200°C, d,,=25 um. IIpu 3tom B B dhopmyie (2) onpenensercs: U3 BHIPAXKECHUSL:
B=K; exp (-E/kT)

E.=1,24 5B, a Benuunna B/A= K, exp(-E/kT), E;=2,0 5B.

[Tpu BnaxxnoMm okucienun E, npunumaet 3Hauenue 0,71 3B u 1.96 5B, a d,,=0.
1,245B u 0,713B- 3HadyeHus Jyii DSHEpruM akTuBauuu npu  auddys3un
COOTBETCTBEHHO KMCJIOPOJIa U TAPOB BOJIbI B IBYOKHCH KPEMHHUSI.

DHeprust akTuBaiuu 238, 6;1u3Ka Kk sHepruu paspbiBa cBsizu Si-Si (1.83 »B).

B camoil HayanpHOM CTaAuM OKUCIIEHUS IIPUMEHSETCS TEOPHUS OKHUCIICHUS
MeTrawioB. COINIacHO 3TOM TEOpUHM A0 HEKOTOPOM ONpPEeAeIEHHOW TOJIIUHBI
OKHUCJIEHHOTO CJIOSi CKOPOCTh OKHMCJIEHHUS JOJDKHA BO3pacTarh. JTa KpPUTHYECKAS
TOJIIIMHA OKUCHOTO CJIos i okucieHus: O, -15 um, aist BoasiHoro napa H,O >5HM,
YTO XOPOILIO COTJIACYETCSl C IKCIEPUMEHTAILHO OMpPEACIEHHBIM 3HaueHHeM d,, (25
HM U () cooTBeTCTBEHHO. MHOTHME SKCIIEPUMEHTAIbHbIE JAHHBIE [0 CYXOMY H

BJIAJKHOMY OKHUCJIICHUIO OIIMCBIBAOTCA SMIIMPHYCCKUMU (I)OpMYJ'IaMI/I A1 CyXoro

OKHCJICHUAA .
d’ (mxm®) = 21.2¢(mumn)exp| — 1.3398
kT
T>1100° C,
BJIAYKHOC OKHCJICHHUC:
3858
d’ (mxm®) = 7.26t(mumn)exp| — %

T>11000C, t>5muH.
OTH 3KCIIEPUMEHTAIbHBIE 3aBUCUMOCTH COOTBETCTBYIOT Noioxkke (111).
Ha noanoxke co cpezom (100) ckopocTh HapaliMBaHHUs OKHCJIa MEHbIIIE, YEM Ha
nooxke (111).
BnaxkxHoe okwuciieHHE MpHU BBICOKOM CKOPOCTH HapallMBaHUS HCHOJb3YEeTCs IJIs

CO34aHuA TOJICTBIX CJIOEB OKHCIIA.
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Jlnst BeIpammBaHus noazarsopHoro okuciaa MJIII — Tpan3ucTopa (ToNIIKMHA
1o 100 uMm), korga HeOOXOAMMAa HHU3Kas MJIOTHOCTh TMOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUM H
BBICOKAsl HAJI&KHOCTDh TMPUMEHSIETCS CyX0€ OKHCIICHHUE.

OOBIYHO KPEMHUH OKUCIISIIOT HA CIEIUATBHBIX ycTaHOBKax (puc.10).

Q

0,

K2 K3 000000

Puc.10 YcraHoBka TEpMHUYECKOTO
OKHCIICHUS:

1 — paGouas kamepa, 2- KpeMHUEBbIE
MO/JIOKKHU, 3 — HarpeBarenu, 4 — muTaTeb.

||'|/

E

B TPU CTaJUU: BHAYaJle B CyXOM KUcIopoze B TeueHue 15 mun (kpan K/ OTKpBIT, a
Kpanbl K2 u K3 3akpbIThl), 3aTeM BO BiIaXHOM B TeueHue 1 4 45 muH (K- 3aKphIT,
K2 wm K3- OTKpbITBI) M BHOBb B T€YEHHME 14 B CyXOM Uil YIUIOTHEHUS
(moacymuBanue) odbpaszopasiierocsi ciost Si0, 3a CUET yAalleHUs THAPOKCUIIBHBIX
rpynn OH u necopouuu H;

HenocrtaTkoM TepMHYECKOTO  OKHUCICHHS  KPEMHHS TMPH aTMOCHEPHOM
naBIeHHH © Temmeparype 6oixee 1000°C sBisieTcs: «pasroHKa» ImpuUMeceil B paHee

c(hOpMHUPOBAHHBIX p-n- TIEpeXoaax MPU MHOTOKPATHOM OKHCJICHHH, T.€. CIIOKHOCTH
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MMOJIy4CHUA PE3KUX p-n ICPCXOa0B. YMeHbIIeHHEe TEMIICPATYPbl 3HAYUTCIIBHO

YBCIIMYNBACT BPCM OKUCIICHUS.

5.1.2. OkuciaeHne NPU BBICOKOM AABJICHUHU

[loBblllIeHHE [aBJIEHUST NPUBOAUT K YCKOPEHUIO OKucIeHus. B meroxne
BJIQYKHOTO OKHCJICHHMSI B PEAKIMOHHYI0 KaMepy C TIOMOIILI0 KBapIEBHIX TPyO
MOCTYIAIOT Ta3bl KUCIOPO U Boopo. Bogopoa cxxmkaercs u oOpa3yeTcs: BOASHOM
nap mox gasieHneM (5-10)*10° ITa. Heo6xoauMocTh paGoThI ¢ BHICOKAM JaBICHHEM
MIPUBOJIUT K TTOBBIIICHUIO CTOMMOCTHA 000PYI0BaHMsI, HO TEM HE MEHEE OH Yalle CTal
NpUMEHATbCA Ha mnpakThke. [lo cpaBHeHuto ¢ o00buHOM T oOKuUCIeHHE THpu
temmeparype 800-1000°C wm P=5*10" Ila moBBIIAET CKOpOCTh IpoLecca
HAPAIICHHOTO CJIOS OKUCJIOB B 5 pa3. Ilpm HuM3KOW  TeMmmeparype W Majou
JUIUTEIbBHOCTU OKHCIIEHUSI MOKET ObITh MOJYyYEH OKHCHBIA CJION C YJIy4YlIEHHBIM
KaueCcTBOM, T.K. YMEHBINAETCS TeHepamus JAedeKTOB YIAaKOBKA B MPOIECCe
OKHCJICHHSI W COOTBETCTBEHHO YMEHBIIAECTCS WX OTPULATENBHOE BIUSHUE Ha
XapaKTEPUCTHKU TMpuOopoB. MMenHo mosTtomy B OwicTpoxeiicTByrommx MC wm

JAUMHAMHYCCKHUX MOII 3V cranu ucnoab30BaTh TOJCTHIE OKUCHBIC CIIOM.

5.1.3. OxuciieHue NPy NUPOJIUTHYECKOM Pa3J10KeHU U

Terpadrokcucuwiana (T20C)

[Ipy TUPOTUTHYECKOM PA3JTOKEHUU  TETPAdTOKCUCWIAHA (MPU OOBIYHBIX
YCIOBHSIX 5TO JKHMAKOCTh TEMIlepaTypa Kumenus kotopoil 165°C, a Temmeparypa
paznoxenns 600-750 °C) IpOHCXOIUT CIeayIOIas PeaKiiHs:

Si(OC, Hs); = SiO, + R, rtne R- razoo0pa3Hasi CMECh OKCHUJIOB yriiepoja u
OpPTaHMYECKHUX BEIIECTB.

[Ipu sTo#t peaknuu TemIiepaTypa HIDKE, 9eM TPH TEPMUYECKOM OKHCICHUU
KPEMHHS, a CKOPOCTh pocTa ciosi auokcuna paBHa 0.2 mxm/4. HecoOmromenwue

TEMIIEPATypPHOTO PEKHUMA  YXYAIIAeT MACKHpPYIOLIME CBOMICTBA CIIOEB AUOKCUAA
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KpeMHHUS H3-3a HemoJHoTo pasinoxkeHuss TOOC unam mosBIEHUS H30BITOYHOTO
KHCJIOPOJA.

VYCTaHOBKM 711 TUPOJIUTHYECKOTO Pa3JIOKEHUSI OTIMYAETCS OT YCTAaHOBOK
TEPMUYECKOTO OKHUCJIEHMS JIMIIb TEM, YTO B muTarespb 3amuBaroT TOOC, a BMecTo
KHCJIOPOJIa UCTIOJIb3YETCS aproH.

Pa3HOBUAHOCTBIO MHPONM3a SBISETCA MNPOUCXOMASIIUE MpU 0ojee HUBKUX
TeMIIepaTypax peakiys okucienns cunana (T=200-250"C):

SiH, + 20, = SiO, + 2H,0
SiCl, + 2H,0 = SiO, + 4HCI
OtcytcTBHE Ta3000pa3HbIX opranudeckux paaukanoB (CH; C,Hs w ap.) w

yrjepoaa Io3BOJIICT HapallluBaThb CJIIONW JUOKCH A KPECMHHA BBICOKOI'O Ka4C€CTBaA.

5.1.4. I1l1a3MeHHOE AHOHOE OKUCJICHME

[Tpu 06paboTKe MOIIOKEK B KUCIOPOJHON IJIa3Me, MOTYYSHHON B pe3ynbTare
AJIEKTPUYECKOTO paspsga MOCTOSIHHOIO TOKA WM BBICOKOYACTOTHOTO pa3psja IpU
MOJIOXKUTEIBHOM CMELIEHUM Ha MOJJI0KKEe U Temreparype a0 600°C mosydaercs
OKHUCHBIW CJIOM TOTO K€ KayecTBa, YTO U MPU TEPMUUYECKOM OKHcIeHuu. CKOpoCTh
HapalMBaHUsl OKWCJIAa B IUIa3ME BO3pacTaeT IpU IOBBILIEHUH TEMIIEPATYyphl
MOJIIOKKHU Y TJIOTHOCTH IJIa3Mbl U MOXKET JocTuraTh 1Mkm/dac. KuciaopoaHsie HOHBI
YCKOPSIOT OKUCIIEHHE.

[1n€HKM NBYOKUCH KPEMHHUS BBIMOJIHSIOT ClEAyomue QyHKIUH:

1. 3anuThl (MaccuBalviy) MOBEPXHOCTH U 3allIUThl BEPTUKAIBHBIX YYACTKOB p-71
NEPEXO0JI0B, BHIXOAIINX Ha IOBEPXHOCTH.

2 . OyHKIMHA MaCKH, Yepe3 OKHA KOTOPOU BBOASTCS HEOOXOAUMBIE IPUMECH.

3. ®yHKUHIO TOHKOTO AnANIeKTpuKa rnoj 3arBopoM MOII —tpansucropa.

OKHCHBIE CIIOM IPUMEHSIOTCA B IUIAHAPHOW TEXHOJOTHUHU U UTPAOT OOJIBIIYIO
ponb B mpouecce JuTorpaduu, coBmemeHus AUPPYy3UH MPUMECH, B KadeCTBE

MaCKHUPYIOIIUX MOKPBITUH.
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5.1.5. Ka4ecTBO OKHCHBIX CJI0EB

1. DnekTpuueckas IPOYHOCTb OKUCHOTO CJIOS.

DnekTpuyeckas NPOYHOCTh TEPMHUUECKOTO OKHMCHOTO CIIOS MOXET IMPEBBIIIATh
107 B/cm. OpHako, Ha MPAKTHKE OKHCHBIH CIIOH pa3pylIaeTcsl P ropasio MeHbIIeH
HaMpPsHKEHHOCTH JIEKTPUYECKOTO Mouist. TeHIeHIusT K MUHUATIOpU3AI[UU DJIEMEHTOB
B MOII BUC mpuBoauT Ha MpakTHKE K HEOOXOIMMOCTH MPUMEHEHUS OKHCHBIX
MIEHOK  TommmHou 5-20 HM. [lns okucHOro cios TtoiammHou 10 HM, TO mpH
NeKTpUYeckoil mpounocTH  5%10° B/cM, MakCHMaibHAs BEIMYHHA HAMPSKEHHS,
KOTOPOE€ MOYKHO MPHUIOKHUTH COCTaBisieT SB.

2. D¢ddexT mackupoBaHus.

OKHCHBIE CIIOM CO BCKPBITHIMH B HUX OKHAMU BBIMOJHSIOT B  TUIAHAPHOMN
TEXHOJOTHMH HEOOXOAMMYIO MacCKHUpYHOIIylo (yHKUIHI0 npu AUPGY3Ud U HOHHOM
UMIUIAaHTAIllUM TpUMECH B KpeMHUH. JlermpoBaHue KpeMHHsS TPUMECHIO 4epes
BCKpPBITBIE B 3allUTHOM CJIO€  OKHA SBISIIOTCS NPEABApPUTEIBHON CTaaHuen
JeTUpoBaHus - 3aroHkod mnpumecu. [lanee B mpoiiecce TepMOOOpaOOTKH TpH
BbIcOKOU Temmeparype (>1000° C) mpoBoautcs cienyroias cTaausi — pa3rOHKa
PUMECH.

3. [lepepacnpeneneHue NpUMeCH MPU OKUCICHUU.

B npouecce OKUCIEHHsS] KPEMHHUSI, COAEPKALLYI0 HEKOTOPYIO KOHILIEHTPALUIO
IpUMECH, B IPUIIOBEPXHOCTHOM CJI0€ KpeMHHs (OpMUPYETCsl TpaHMIa pasnena Si-
SiO, w npuMech nepepacnpeesieTcs MeXIy OKHUCHBIM CIIOEM U MOJIOKKON H3-3a
HEpPaBEHCTBA XWMHYECKOIO IOTEHLHMasa KPEMHHSI M JBYOKHCH KPEMHU.
OTHollIeHHE PaBHOBECHOW KOHIIEHTPALIMU MPUMECH B KPEMHHH U B OKMCHOM CJIO€ Ha
rpanuie Si-Si0, HazbiBaeTcd KodhuiMeHToM cerperanuu npumecu. Ha npaktuke
dopMa pacrpenencHus TNPUMECH  OIpenessieTCs CKOPOCTBIO  OKHUCJICHMS,
Temrnepatypoit u kodpduirenrom nuddy3un npumecu B noAtokky. Koadgdumuent

Cerperanyyd 3aBHCUT OT KPUCTAIOTPapUUecKOro HampaBlEeHUs KPEMHHUEBOU
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MOJIJIOKKHU, TUIIA IPUMECH U OT METOJia OKHCIIeHus. B ciiyuae cyXoro okucieHus
KpeMHHUSI KOA(PUIMEHT cerperanuu  OoJblIe, YeM MNpH BIAKHOM OKHUCICHHH.
KoHnenTpanuss mnpumMecd Ha JIMLEBOM IOBEPXHOCTH IOJJIOKKH OKa3blBaeT
HEMOCPEACTBEHHOE BIMSHUE HAa AJIEKTPUUYECKHUE XAPAKTEPUCTUKH TPAH3UCTOPOB,
[O03TOMY HEOOXOIMMO TIIATEIbHO YYMTHIBATH IE€PEPACHPENEICHUE MPUMECH NpHU
OKHCJIEHUH.

4. JIokanbHOE OKUCIICHHE.

B texnonoruun npoussojctsa UC NpUMEHSIOT IPOLECC YACTUYHOTO OKHCIECHUS
MOJIJIOKKHA KPEMHHUsI, HA OTACJbHBIE yYAaCTKH MOBEPXHOCTH KOTOPOM HaHECEH ciou
HUTPUJA KPEMHUS WU MOJUKPUCTAIITNYECKOT0 KpeMHHsI. Tako# croco0 mo3BosisieT

q)OpMI/IpOBaTB Ha HHHCBOﬁ IMOBEPXHOCTHU ITOAJIOKKHU BBICOKYIO CTYIICHD.

KoHTpoJibHBIE BOIPOCHI

1.Kakoil pu3nMKO-XMMHUYECKUH MTPOIIECC HA3hIBACTCS OKUCICHUEM?

2.Kakme MeToapl OKHCIIEHHS BBl 3HaeTe?

3.B 4éM cyTh MeTO1a TEPMUYECKOTO OKUCTIECHUS?

4. PaccMOTpUTE TEOPETUUYECKYH0 MOJelb okuciaeHus. Koraga mnpuMeHuM
napaboJIMuecKuii 3aKkoH okuciieHus? Korja — TMHEMHBIN?

5.B uém mpeuMyIIecTBO U HEJIOCTATOK OKUCJICHUS TIPU BHICOKOM JIaBJICHUU?

6.00bsICHUTE  TPOLECC  MUPOJUTHUECKOTO  PA3JIOKEHUS  JIETKOJIETY4HX

COCJIMHCHUI KpCMHUSI.

5.2. MUODY3US

Huddys3us — 310 mpoliecc nepeHoca, 00yCIOBIECHHBIA TETIOBBIM JABHKCHUEM
IPUMECHBIX aTOMOB HMJI aTOMOB OCHOBHOTO BEIIIECTBA B HAIPABJICHUH yOBIBAHUSI
UX KOHIeHTpauuu. JJuddy3us 3aHIMaeT BaXXHOE MECTO B TEXHOJIOTUH IPOU3BOJICTBA
TOJYTIPOBOTHUKOBBIX MPHOOPOB M MHUKPOCXEM M HCIHOJB3YeTCS JJS CO3JaHHUs
JIETHPOBAaHHBIX CIOEB B TIOJYNPOBOJHUKOBBIX IUIACTUHAX  TMPH OOpa30BaHUU

AKTUBHBIX P-1I IICPEXOO0B, MEX3JIEMEHTHOM H30JA0UU, pa3JaCICHUA oOnacTeii U T.I.
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[Ipu muddy3un aromMoB TpUMEecH B KPEMHUH aTOMBI TMPUMECH, 3aHUMAFOIIIHEC
HEKOTOPBIH y3eln PEemETKH, IBIKYTCS TyTéM oOMeHa MeCTaMHh C COCEIHUMU
BAKAHCUSAMH, aTOMbl TMPUMECH, BHEIPEHHBIE B MEXIOY3JUsl, JIBUKYTCS T10
MEXKJIOY3JIUSIM, HE 3aHUMas y3JIOB KPUCTAIUIMYECKOM PEmETKU. B mepBom ciydae
MOXET UMETh MecTO aBToauddy3us camoro kpemHus. [Ipu nepemenieHuu MpuMecH
B TBEPJIOM Teje M3 00JaCTH C BBICOKOM KOHIIEHTpaluel B 00JIacTh C HHU3KOU
KOHIICHTPAIlMEN B HAINpPABJICHUU X 3a BpeMs ! MOTOK Npumecu J 4epe3 eIMHUYHYI0
IJIOMIAJKy, TMPAMO MPOMOPLHUOHATIEH rPaJeHTy KOHUEHTpPAIMd IPHUMECH.

YpaBaenue Puka:

J—_piN
dx
E
D =D, exp| ——=
0 Xp{ kT}

D - xoappunment auddysun, E,-3Heprusi akTUBALUN PUMECH, D,- 4aCTOTHBIH
dbakTop, 3aBUCSIIMI OT YacTOThI KOJeOaHUU PemeETKH, IJIMHBI Ipoldera npumMecei.
[Tpumecu npu maneix E, nudPpyHaupyroT, nepeMenasch o Mexa0y3ausM.

B kauecTBe NErupyromux HOPUMECEH HCIOJNB3YIOT 3JIEMEHThl 3 W S5 rpynn
Tabnuibl Menaeneena. [l kpeMHus 310 00p B - akuienTopHas IpUMech, CO3/1aroiast
0o0JacT p-TUTA DIIEKTPONPOBOTHOCTH, (ochop P, MbimbsIk As, cypema Sb -
JIOHOpPHBIE TPUMECH, co3fatouiue obnactu n- tuna. Juddys3us 3TUx 31eMEeHTOB
IIPOUCXOJUT, B OCHOBHOM, MO BAKAHCUMOHHOMY MEXaHU3MY. AKLIENTOPHbBIE TPUMECH
1 yHIUPYIOT OBICTpEe U3-3a MEHBIIIET0 HOHHOTO paauyca. KonnyecTBo npumecH,
KOTOPOE€ MOYHO BBECTH B IJIACTHUHY, HE TIPEBBIIAET €€ MPEIEIbHON paCTBOPUMOCTH

Ipu JaHHOU TemrepaType B KpemMHuH (Tabmuna 1).
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Tabnuma 1. MakcumarnpHas pacCTBOPUMOCTh IpUMeEcel B KPEMHHH.

IIPUMECH MakcumanbHas Temneparypa
PacTBOPHM.,aT/cM ™ °C
AIFOMHUHUI 10" -10% 1150
6op 5%10° 1200
dochop 1,310 1150
cypbMa 6*10" 1300
MBIIIbSIK 2*%10% 1150
30J10TO 10" 1300

Baxxnoe 3nauenune mmeer audPy3us HEKOHTPOIUPYEMBIX MpUMece (Menu,
xKelesa, 30JI0Ta, ATFOMUHHUKN U JIp.), KOTOPBIE MOTYT MOMNaAaTh B MPUITOBEPXHOCTHBIN
CIOH  TOJYNPOBOJHUKOBBIX IIJIACTHH W3 OCHACTKH, OTMBIBOYHBIX Cpel U T.1.
Ckopocts muddy3un d>TUX TOpUMecei, oTHocsmmxcs K | wmw 8 rpymnmam
NEPUOANYECKON CUCTEMBI, Ha HECKOJIbKO TOPSIKOB BBIIIE, YeM JIETUPYIOIIUX, U
MOXXET TPUBECTH K HEXKEJIaTeIbHbIM H3MEHEHUSM CBOWCTB AaKTHUBHBIX O0IacTel
npuOopoB. OTO ompeaenseT >KECTKUE TpeOOBaHUA K YHCTOTE MPOBEICHUS
1 Gy3UOHHBIX TMPOIIECCOB, MCKIIIOYAIONINE BO3MOXHOCTh TIOMAgaHUS B pabOUMid
00BEM MU Py3MOHHOTO peakTopa HEKOHTPOIUPYEMBIX TPUMECEH.

VIcTOYHWKHA JIETUPYIOIIMX TpUMecedi MOryT ObITb TBEpABIE, JKHUIKHE U
razoo0Opasnpie. Tak wucrounwku Oopa TBEpawsie B,0; m H;BO; , xwunkuii BBr;,
razoo0pasneie — rajnorenuabl oopa BCl;, BF;, Bl; w nubopan B,Hj.

Ucrounukamu Qocdopa sBustorcs : TBEpable P,0s, docharbl aMMOHHS
NH,H,PO, w (NH,),HPO,, xunkue- POCIl;, PBr; u PCl;, tazoo0pa3ubiit —(hochun
PH;.

B xauecTBe MCTOYHUKOB CYpPbMBI MPUMEHSIOT: TBEPIbIC HCTOYHUKH — TPHOKCH]T
cypbMbl SH,0;, Tazo00paszubiii ShH; (ctuban).

Huddys3us — 370 00BEMHBINA TpOIECC, T.. BEIIECTBO MEpepachpenesiercs B

00BEME UCXOAHOM MOAJIOKKH MOJTYITPOBOAHHKA M0 TpEM HampasieHusM. uddysuto
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MPOBOJAT W3 HEOTPAHMYECHHOTO (OECKOHEYHOTO, TMOCTOSIHHOTO) WM U3
OTPaHUYEHHOTO (KOHEYHOTO) UCTOYHUKA MPUMECH.

[Ipu nuddy3um U3 HEOrpaHUUYEHHOIO0 MCTOYHHMKA KOJUYECTBO MPUMECH,
YXOJSIIEH C TOBEPXHOCTH TMOJJIOKKH B €€ O00BEM, PaBHO KOJIMYECTBY NPHUMECH,
nocTymnawoliiei Ha He€ u3BHE. [Ipu 3TOM MOBEPXHOCTHAsI KOHLEHTpAaIUsi MpPUMECH
oCTaéTcs MOCTOSIHHOM, HO PE3KO YOBIBAET 10 TIIyOuHE p-n nepexoza (puc.l1a).

Hubdy3ust u3 orpaHUYEHHOTO MCTOYHHMKA MPUMECH MPOBOIST B JIBE CTaUU.
Bnauane B TOHKOM MPHUIIOBEPXHOCTHOM CJIO€ MOMJIOXKKH CO3/1al0T KOHLIEHTPAIUIO
npuMecu N, (3aroHka mpumecn) mpu Temieparype 950-1050°C B okucauTeIbHOM
atMocdepe. 3areM Ha TMOBEPXHOCTh TOJOXKKHA HAHOCIT CJOHW, KOOI UIIMECHT
mubdy3un TaHHOW MpUMECH B KOTOPOM 3HAUUTEIBHO MEHbIIE, YeM B TOJJIOKKE
(manmpumep, cioit Si0, Ha ToANIOKKE Si), U HATPEBAIOT TAKYIO CTPYKTYPY 10 BBICOKOM
temriepatypbl. Ilpu stom mnpoucxoaut nuddy3un npuMecu BriayOb IJIACTUHBI
(paszronka wuinu aU(PGy3UOHHBIA OTXKUT) UM TOBEPXHOCTHAs KOHIEHTpaius N,
NPUMECH YMEHBIIIACTCS, a TJIyOMHAa TPOHWKHOBEHUS B IOIYNPOBOTHUKOBBIN
MaTepuan yBeJIMYMBAeTCs A0 3anaHHOM BenuuuHbl. Co3pmaércs Tpebyemas

muddysnonnas obmacts. TemmepaTypa BTopoii cramuu Bbime 1050- 1230°C.
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['padmyecku pacnpenenenue npumecu rnpu 1uddys3un u3 orpaHUIYEHHOTO

WCTOYHMKA TIOKa3aHa Ha puc.116.

N(x) N(x)
No—T
Ny Ny 15>1>1
13>1>1; N()2 I
13
t
13
1%
0 X
0 <> X X1 !
P
X2 X2

X3
X3
a) 0)

Puc.11. Pacnpenenenue npumecu npu 1uddy3un U3 mocTossHHOTO (a) U orpaHudeHHOTO (0)

NCTOYHHKOB.

Huddys3uto npoBOAAT HAa YCTAaHOBKAX B  3aKPBITOM, OTKPBITOM WU

MOJTYOTKPBITON TpyOe (puc.12).
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Puc.12. Cxemsl noBenenus nuddy3uu B 3aKpbITOH (a), OTKPBITOH (0) M TOIYOTKPHITOH (B). 1 —
KpEeMHHEBas MOI0KKa, 2 — KBapieBas Tpyoa, 3 — nuddy3ant, 4 — nedb, 5 — BBIXOAHOW KOHEII

TpyOBbI, 6 — KBapLeBas My(dTa, 7 — YIUIOTHEHHE.

[Ipu mepBom cmocobe, puc.12a, mnommoxkka 1 u muddysant 3 3arpyxaroT B
KBapleByl0 TpyOy 2, KOTOpYIO BaKyyMUPYIOT U BHUJE T'€PMETHUHON aMITYJIbl
MOMEIIAOT B 1eYb 4.

IIpu BTOpOM cmnocobe, puc.120, BXOAHOW M BBIXOJHOM S5 KOHIBI TPYOBI 2
cooOrmarorcst ¢ atMochepoit. [[s yMEeHbIIeHHS 3arpsi3HEHUS TTOIOKEK MPUMECSIMH
u3 aTMOoc(ephl Ha BHIXOTHOM KOHIIE TPYOBI YCTAaHABIMBAIOT BHITSKHYIO CHCTEMY.

[Ipu TtpetheM cmnocobe, puc.12B, kacceTy C IJIacTUHaMH | W JIOAOYKU C
muddyzanTom 3 (quOKCHI KpeMHHUS C HEOOXOIMMON MPUMECHI0) TTOMENIAIOT B TPyOy
2, BBIMIOJHEHHYIO B BUJIE JIBYX IMOJIOBHH, Ka)Jasi U3 KOTOPBIX MPEJCTaBIAECT COOOM
KBapILIEBbI CTaKaH C MOJYOTKPBITHIM THOM. 3aTeM 00€ MOJOBUHBI COSUHSIOT BCTHIK,
3aKpEIUISIIOT KBapleBo MydToil 6 C yIUIOTHEHHMEM 7 U3 IUIAaTMHOBOM (OJbIu U
nomemaroT B neys 4. [Ipu HarpeBe KUCIOpPO, MOCTyIask YePe3 MUKPO3a30pbl MEKITY
yIUIOTHEHUEM 7, TpyOo# 2 u e€ TopramMu K MOJI0KKAM, OKUCIISIET UX TTOBEPXHOCTD.
ONHOBPEMEHHO C OKHCIIEHHEM, TMPUMECH U3 JOJAOYKU MEPEXOAUT B CIOU AMOKCHIA
KpeMHUsI, 00pa3yroluiics Ha TOBEPXHOCTH MOIokeK. Hacklmasch mpumMechio, 3TOT

CJION CTAaHOBUTCS UCTOYHUKOM U (y31n HA MOBEPXHOCTH MOIOKEK.
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B 3akpeiToil TpyOe auddy3uio mpoBOAsST B OAHY CTAAHIO, a B OTKPBITOM — KakK B

OJIHY, TaK W B JIB€ CTaJWH, & B ITOJTYy3aKPHITON — B JBE.

5.3. AOHHAA MMIUTAHTALIUA

[IpuHuUnMaIbHOE OTIMYME METOJIOB HOHHOTO JIETUPOBaHUs OT TepMoaudPy3un
3aKJIIOYAeTCs B Pa3IMUYHBIX CHOCO0axX COOOIIEHUS HEPTUUM aTOMaM NPHUMECH: B
tepmoudpy3uu HMoHHOe nerupoBaHue (MMILIAHTAIINS) MPECTaBIIACT COOOM
IpOLECC BBEACHHUS HOHU3WPOBAHHBIX AaTOMOB NPHUMECH B MOBEPXHOCTHBIM CIION
MOJIIOKKU 32 CUYET COOOIIEHHMS  ATHM aroMaM OOJBIIONW KHHETHUYECKOW 3HEepruu
(x»B umu m3B). Tlocne TOpMOXKEeHMsS YCKOpDEHHBIE MOHBI Iy4YKa B Marepuale
OCTaHaBIUBAIOTCS HAa HEKOTOpOW TIiIyOMHEe, 4YTO TO3BOJIIET H3MEHHTH
NepBOHAYAJIbHBIE CBOMCTBA MaTepHalia. - 3a CYET BBICOKOW TeMIEpPaTypbl, B HOHHOM
JIETUPOBAHUU — 3a CUET MOHM3AIMHU MapOB MPUMECHOTO BEIIECTBA U YCKOPEHHUS UX
IpUIO’)KEHHEM OOJNBIION pa3HOCTH MOTeHnuanoB. CaM Mpouecc MPOUCXOAUT TpU

HEBBICOKOM TEMIICPATYpPC. Cxema YCTAaHOBKH HOHHOH UMIIJIaHTalluu

1
Puc 13. Cxema ycTaHOBKM MOHHOTO JIETUPOBAHMUS:
1 — noHm3anuoHHas kamepa; 2,4 — hokycupyromias
P Y CKaHUPYIOLIasi CHCTEMBI; 3 — Macc — Cenaparop;
5 — KpeMHUueBas MOJI0KKA.

/

ijZ 4 —
\

—

A 4

m —
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WNoHHBIN MCTOYHUK MpEeTHAa3HAYEH /JIsI MOHU3AIMU M1apOB BBOJIMMOTO BEIIECTBA
U OKCTPAKIMK (BBITSTHUBAaHUE) MOHOB aTOMOB 3TOTO BEIIECTBA B MOHOMPOBOJA WU
YCKOpUTENbHYIO TpyOKy. OH COCTOMT W3 pPa3psIHON KaMmepbl, COCOUHEHHOH C
MOHOINIPOBOJIOM WJIM  YCKOPUTEJIbHOW TpPYOKOH, M YCTPONCTBA BBITSITUBAHUS U
dbokycupoBkd HOHOB. VICTOYHUMKM HMOHOB JOJDKHBI oOecneuuTh: 1- co3naHue
OJTHOPOJTHOTO BBICOKOMHTCHCHBHOTO MOHHOTO ITy4YKa CO CTAOWJIBHBIMA BO BPEMCHH
napamMeTpamu, 2 - MOJy4eHHE JJI JAHHOW KOHCTPYKIMH IJIOTHOCTH MOHHOTO TOKa
IpU MaKCUMAJIbHO HU3KHUX 3KCTPArvpyrolnuxX HAOpsHDKEHUsAX, 3 - MOHMU3ALUI0 KaK
razoo0pasueix (BF; BCl; AsCl; PCl;,0,N, wu 1.1.), Tak v TBEPABIX (B, As, Sb, Al n
T.A.) JIETUPYIOIIUX 3JIEMEHTOB, 4 - JIETKYIO0 3aMEHYy JIETMPYIOIIUX 3JEMEHTOB, 5 -
nepBudHOe (HOPMHUPOBAHKME ITydKa Pa3IMYHOW 3amaHHOW ¢GopMm, 6 - MPOCTOTY B
yIOpaBJICHUH, 7 - HAJAEKHOCTh U JIOJITOBEYHOCTh. Y CTAaHOBKAa MOHHOI'O JIETUPOBAHUS
BKJIIOYAET TaKKe B ce0si yCTpOICTBA, MpelHa3HAUYCHHbIE JJI1 TPAaHCIIOPTUPOBAHUS
MOHHOTO Iy4YKa B 30HE MUIIEHU (MOMJIOXKKH). ['MaBHBIMU MapaMeTpamMu HOHHOTO
ny4yKa SBJISETCS DJHEPrusi MOHOB, HWHTEHCHUBHOCTb Iy4yKa, XapakTepuzyemas
IUIOTHOCTHIO MOHHOTO TOKa CTAOUJIBHOCTh MOH Or0 TOKAa BO BPEMEHH H IO TUIOLIaAN
MUIIEHU, pa3pspkeHre U ¢GopMa Mydyka B 30HE MUIIEHHW (TOJJI0OKKH), BBICOKas
YUCTOTAa IyYKa, T.€. HAJIM4YME TOJBKO CTPOTO JO3UPOBAHHBIX JIETMPYIOUIUX
npumeceid. OO0mue TpeOOBaHUS K BaKyyMHBIM CHCTEMaM YCTaHOBOK HMOHHOTO
JIETMpOBaHus Takue: B cucteme TpaHCIOPTUPOBKM My4yKa JIOJKEH MOIACP>KUBATHCS
BakyyM He Bbime 10--10-" ITa. Microns3yeMble KOHCTPYKIMOHHBIC MaTepUalbl U
YIUIOTHEHHUS JOJDKHBI 00JNajaTh MajbiM COOCTBEHHBIM Ta30BBIACIICHUEM H
nonyckate mporpeB a0 400-450°C. B cucreme AOKEH KOHTPOJMPOBATHCS H
MOAJEPKUBATHCS ONMPEAECIEHHBIM COCTAB OCTATOYHOM  ra3oBou cpeabl MonHas
UMIUIAHTAIUsl MMEeT  CIENyIoUMe  XapakTepHble  ocoOeHHoctu: ['nmyOuna
UMIUIAaHTAI[UU ONpeNeNsieTcss dHepruel moHoB. Jlake ecium Ha JIMIEBOW CTOPOHE
MO/JIOKKH HAHECEH OKUCHBIN CIIOM, BOBMOKHA MUMIUJIAHTALIUSI TPUMECH B MOJIOKKY
yepe3 dToT cioil. KonudecTtBo  BHEAPEHHOW MPUMECH  MOXKHO  CTPOIO

KOHTPOJIMPOBATh. Omxur IIOCJIC UMIIJIaHTallnH IIO3BOJIACT QJICKTPUICCKHN
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aKTUBHU3WPOBATh NMPHUMECh M YINPaBIATH €€ KOHICHTpanuei. Bo3mokHa JToKambHas
UMITIAHTAIUSl TPUMECed B TOJIOKKY IMyTEM MACKHUPOBKH  YYaCTKOB TOJJIOKKH
cinoem (otopesucta. IlockonbKy pacmpocTpaHEHHE NPUMECH B TONEPEYHOM
HAMpaBJICHUW TPU HOHHOW WMIUIAHTAIMM OYE€Hb MaJlo, MOXHO (HOPMHPOBATH
JIETUPOBAHHBIE YYACTKH OYEHb MajbIX pa3MepoB. B ycloBUSX OTKHra BO3MOXKHO
OYEHb JIOSUIBHOE JIETUPOBaHUE MpuMechbio. MIMIuiaHTaius MOHOB BBICOKOM SHEpPTrUu
MPUBOIUT K 00pa30BaHMIO KpUCTAUTHUECKUX eexToB. [10THOCTRIO yCTpaHUTh ATOT
oTpuuatenbHblii  3¢dekr Henerko. Kpome Toro, CyIlleCTBYeT TmpoOliema
dbopMHUpOBaHUS CKBO3HBIX KAaHAJIOB, B KOTOPHIX HMIUIAHTAPYEMbIC HOHBI MaJjo
MO/IBEP>KEHBI PacCesHUIO (KaHaJIbl OPUEHTHUPOBAHBI BIOJb KPUCTALTUYECKUX OCEH).
OO111e€ KOTMYECTBO BHEAPEHHBIX HOHOB HA3BIBAETCS JT030M.

[Ipn Toke OJHO3apAIHBIX MOHOB HECKOJIbKO Muiumamnep 3a 100c MoxHO
BBECTH B MOJJIOXKKY auamerpom 100mMM no3y saerupoBanus 1020-1021 at/cm?.
Buenpsiembie MOHBI  (QUKCHPYIOTCS B MOMJIOKKE, TEpsisi DHEPrUI0 B Ipoliecce
paccessHUsS HA aTOMHBIX spax W D3JEKTpoHaX. MOIIMHOCTh TOPMOXKEHHS HOHA C
sHepruer E mpsiMo MponopLUOHaIbHA CKOPOCTH HOHa F, a BIUSIHME MacChl MOHA
HE3HAYNUTETHLHO. MOITHOCTh TOPMOXKECHHS SIAPAMH aTOMOB T€M OOJIbIIe, YeM OOJIbIIe
Macca noHna. Ho B ciyyae Manoii sHepruu £ moHa CHOCOOHOCTh TOPMOXKEHUS Maja
u3-3a 3 dexra KyJIOHOBCKOro 3KpaHupoBanusi. C pocToM 3Hepruu £ yBelnunBaeTcs
U CIIOCOOHOCTH TOPMOKEHHUSI. B MOHOKpHCTaIIMUECKOM KpPEMHHH npu
UMIUJIAaHTAl[MU B HANpaBJICHUHU, COBMAJIAIOIIEM C OJHOM M3 KPUCTAIUIMYECKUX OCEH,
paccesiHie MOHOB OY€Hb HU3KOE. T.e. IIIOTHOCTh aTOMOB BJIOJb ATHUX HANPABJICHHUMA
Maja, 3TO MPUBOANT K aHOMAJIBHO OOJBIIIOMY MPOOETY MMILIAHTUPOBAHHBIX MOHOB.
I1oT 3 dexT HazpiBaeTcs (POpMUPOBAHUEM CKBO3HBIX KaHaoB. B Si ocobeHHO mana
IJIOTHOCTH aToMOB B HampasieHuu (110). Ognako, 00pa3zoBaHUe CKBO3HBIX KaHAJIOB
HaOJr0/1aeTCsl U MpH Uctoab3oBaHuu HanpasiaeHud (111) u (100). dns ycrpanenus
3TOro 3P deKTa 3anaroT HeOOIBIION HAKIOH HAMpaBICHUS PACIPOCTPAHCHUS IMy4yKa
UMITJITAHTUPOBAHHBIX HMOHOB OTHOCHTEIBHO TJIABHBIX  OCEH. OobpazoBanue
KPUCTAJUIMYECKUX JAePEKTOB U OTKUT. B mpornecce UMIUIaHTallud MOHOB UX SHEPTHUS

MNePpEexXo 1T B KOJIEOAHHST aTOMOB KpCMHUAL. HpI/I 9TOM MMPOUCXOIUT CMCIICHHUC aTOMOB
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KPEMHHUSI U3 Y3J0B PEHIETKH B MEXAOY3IHs, M T.0. TEHEPUPYETCS BaKAHCHSL.
DHeprusi, TpeOyemass Juisi CMmemieHuss atomoB Si paBHa 153B, a osHeprus,
BOCTIpMHUMAaeMasi OT MMIUIAHTAIlM MOHOB, Topa3fo Oojbiie. [losToMy BO3HUKAIOT
00bIYHO 2-3 cMemieHuss U o0pa3yloTcs Mapbl BAKAHCUA W COSAMHEHWE BaKaHCUU W
npumecedd. [lpy TOBBIINICHMH TUIOTHOCTH TakuX Je(EKTOB CO3MaI0TCS Jaxe
amopdubie ob6mactu. IloBbimieHne Temmeparypbl Oonbire 500°C  mpUBOIUT K
oOpa3oBaHHIO  AHWCIOKanuil. BO3HUMKHOBEHHME  KPUCTAUIMYECKUX  J1E€(PEKTOB
IMPOUCXOANUT TO- Pa3sHOMY B 3aBHUCHMOCTH OT TOTO, KaKM€ HMOHBI - TsDKENBIC WIH
JETKUE WCIMOJIb30BAIMCH NPH  HWMIUTaHTanuu. Hampumep, Tpw BBEIEHWUU JETKUX
MOHOB B+, CMOCOOHOCTh TOPMOXKEHHUS JJIEKTPOHAMHU BBILIE, YEM CIIOCOOHOCTH
TOPMOXKCHHUS SApaMyd aTOMOB, U oOpa3oBaHUE Ne(EKTOB MPOUCXOAUT Ha OONIBIION
riyoune. Ilpu BHeapeHuu TsDKENBIX HOHOB, Hampumep, P+, As+, cmocoOHOCTb
TOPMOKCHUS SIpaMH YBEIHMUMUBACTCSA U 00pa30BaHUE KPUCTAIUTMUECKUX TEPEKTOB ¢
BBICOKOW TUIOTHOCTBIO TPOUCXOAUT HETOCPEICTBEHHO B TPUIIOBEPXHOCTHOM CIIOE
nomnokku. [Ipomecc oOpa3zoBanus amopdHOU (a3l B MPUITOBEPXHOCTHOM CJIOE
3aBHCHT OT MAacChl U KOJMYECTBa MOHOB. KOJIMYeCTBO MMILUTAHTUPYEMBIX HOHOB,
co3naronux aMmopdHyr ¢daszy, YMEHBIIAETCS TPU YBEIWYEHUU MAacChl WoHA. Jljis
MOJTHOTO BOCCTAHOBJICHHSI KPUCTAIUTUYECKHX CBOWMCTB TOCTE MOHHOW HMMILIAHTAIIMH
HeoOxoauMm omxkur npu temmeparype 900-1000°C. Ho Ttakas tepmooOpaboTka
BBI3bIBACT TepMHUUECKyo nuddys3uro npumecu. M306exarb 3TOro mo3BOJSET OTIKUT
nyTéM MTHOBEHHOTO TIOBBIIICHUS TEMIIEPaTypbl — MPOIECC TEPMOIMHAMHUYECKU
HEPaBHOBECHBIN — UMIYJIbCHBIN OTXUT. [Ipu oTkHUre B TeUeHNE HECKOIBKUX CEKYH]I
mud¢y3uoHHasT IMHA TPUMECH HE TMPEBBICUT  HECKOJIBKO JOJe MHKpOHA.
HcTouynnkamMyn HarpeBa  MpH HWMIYJBCHOM  OTXKHUTE MOTYT OBITh : JIa3ephl,
AJICKTPOHHBIN JIy4, WMITYJIbCHBIC JIAMIIBI,  TaJOT€HOBBIC JIAMIIbI, TPaPUTOBBIC
HarpeBatenu. OHu oOecrieunBaroT HarpeB 3a 100 He, 9YTO HE SBISAETCS MTHOBEHHBIM
OT)KUTOM , HO BCE )K€ MOTYT OBITh HMCIIOJIB30BAHBI ISl (POPMUPOBAHUS «MEITKHUX)

HIepEeXO0/IOB.
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KoHTposbHBIE BONIPOCHI

1.Kakue MeTobl IerupoBaHus OJYNPOBOJHUKOB BbI 3HaeTe?

2.Kakue Mmexanu3mbl 1udPpy3uu Bbl 3HaeTe?

3.Kakue BemiecTBa HCIMONB3YIOT B KaueCTBE MCTOYHUKOB MPUMECH TPHU
nerupoBanuu pochopom?

4.1lpu xakoi Temneparype NpoBOIST BTOPYIO CTaAUIO MU Py3un U Kakyro poib
3Ta CTaJus Urpaet?

5.Kakue cnocoObl gudpy3uu Bel 3HaeTe?

6. B yem paznuune MeTo/10B MOHHOM UMITIAaHTALIMU U TepMOAUPPY3HH.

7. 3aueM NpOBOAMUTCS UMITYJIbCHBIN OTKHUT?

6. JUTOI'PAOUNYECKHUE ITPOLHECCHI

Jlutorpadueid Ha3bIBae€TCI  COBOKYNHOCTb (OTO M (PUIUKO-XUMHUYECKUX
IPOLIECCOB, HCIOJIB3YEMbIX ISl TMOCIOWHOTO (OPMUPOBAHUSA  TOMOJOTUYECKOTO
pucyHka. bonee mpocto - 3TO mporecc (GopMHUPOBaHUS PUCYHKA. [pomneccer
autorpaduyd OCHOBaHBl HAa MCMHOJIb30BAaHUM BBICOKOMOJICKYJSIPHBIX COEIUHEHUH,
Ha3bIBAEMBIX PE3UCTaMM, M O0JaJAIONIMX CIIOCOOHOCTHIO M3MEHSTh CBOM CBOMCTBA
O] ACHCTBUEM DPA3IUYHOTO poja u3lydeHuid. OCHOBHBIMH METOJaMU JIMTOrpaduu
ABIAIOTCS:  Qoro -  (omTuyeckas) — JuTorpadus,  peHTreHonurorpadus,
aneKTpoHoauTorpadust U uoHosutorpadus. Haubonee mmpokoe mpUMeHEHHE
nosyunia KoHTakTHas (puc.14) m mpoeknuoHHas ¢oronurorpadusi, ¢ MOMOIIBIO
KOTOpOW B IMJIEHOYHBIX CIIOSIX WJIM HETOCPEICTBEHHO HAa MOJIOKKAX CO3JAI0T IO
3aJJaHHBIM PUCYHKaM BBICOKOTOYHBIE penbedbl OYyAYIIEro MOIYINPOBOAHUKOBOTO
npudopa wiu MC. Penbedsl MOryT ObITh CPOPMHUPOBAHBI B IUANEKTpUUYECKUX (Si5,
Si;N,), metanmuueckux (AL, Cu,Au, Ni), iy moaynpoBOJHUKOBBIX (Si, Ge) crnosiX.

JIutorpaduueckuili LUK COCTOUT U3 4 3TANOoB:

1.®opmupoBanus GOTOCTIOS - HAHECEHUE U CyIIKa pe3ucTa ((porope3ucta).

2. @®opmupoBaHue (GOTO MaCKH, BKJIIOYAIOUIEE CIIEAYIOUINE IPOLECCH -

COBMEILIEHUS U SKCTIOHUPOBAHUS, IPOSBICHUS U yAaIEeHUS (OTOCIIOS.
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3. ®opMupOBaHME PHUCYHKAa B OKCUAE W METAJIE, COCTOALLEE B TPABJICHHUH
OKCHJIa WJIA MeTaJla.

4. Y naneHue ucrojab3yeMon MacKH.

6.1. DOTOJIMTOI' PADUA

dotonutorpaduss - 3T0 (HOTOMEXaHUUYECKHI CIIOCOO M3TOTOBIICHHS MEUATHOU
dbopMbl TUIOCKOU MeYaTH Ha 33JaHHOM MOBEPXHOCTH.

Lenbto poTomuTorpaduueckoro mnpoiecca ABIsSETCS MEPEeHOC AeTajeil pucyHKa
¢oromabioHa Ha TOBEPXHOCTh KPEMHHMEBOW IUIACTUHBI, TOKPBHITOM ClIOeM
dboTopesucra.

[IpeaBapuTelbHO HAaHECEHHBIM HA MOBEPXHOCTh KPEMHHEBOW MOIJIOXKKH 4 €O

cioeMm 3 nuokcuaa KkpeMHus (puc.14).

5
Y®@ - usnyuenue / \

_:_:i_l

I —— 2
—3
—A

9]

a) p \ )

[ I [ Puc.14. Cxema npornecca

dboTtonurorpadun: a — HaHECEHUE U
HKCIIOHUPOBaHME cl1os poTopesucra, 0,8
— MPOSIBJICHHUE CI0EB HETaTUBHOIO U
MO3UTUBHOTO (POTOPE3HUCTOB;

1 — dboTomadion; 2 — poropesuct; 3 —
CJIOM TUOKCUJIa KpeMHHUS; 4 —
KpEMHHUEBAs MOJJI0KKA; 5,6 — 3aI[UTHbBIE
MacCKH{ U3 HETAaTUBHOTO U TIO3UTHBHOTO
(hoTOpE3UCTOB.
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CBETOYYBCTBUTEIIbHBIA MaTepuand 2, Ha3bIBAEMbIA (POTOPE3UCTOM, IIOJBEPTaIOT
BO3JICUCTBHUIO y( M3TydeHHUs, T.€. IKCIIOHUPYIOT Yepe3 CIENUATbHYIO CTEKIITHHYIO
Macky- (oromadion 1, Ha KOTOpbIA HAHECEH PUCYHOK B BHUJE MPO3PAUYHBIX U
HEMPO3PAYHbIX JUIsl HW3TYYEHUS YyYaCTKOB. ODTH YYAaCTKH  OOpa3yiOT TOIOJIOTHIO
OJIHOTO U3 CIOEB CTPYKTYphl. Pa3nuyaroT mo3WTHUBHBIEC U HETaTUBHBIE (POTOPE3UCTHI.
[Tox BO3aeicTBMEM U3NyYeHHUs]  CBOWCTBA (OTOPE3UCTAa HUBMEHSIOTCA W IpH
nocJIeyromieit 00paboTKe B CHIEIUATBHBIX XUMUYCCKUX PEAKTUBAX, T.C. IPOSIBIICHUH,
OTHENbHbIE YyYacTKu ciiosi ¢oTope3ucta ynaamsaoTces. Eciaum npu  nposBiieHUH
GOoTOpEe3UCT HE pacTBOpsieTCS M HE YyHajaseTcss ¢ YYacTKOB, Ha KOTOPbBIE
Bo3jeiicTBOBAI0O Y@ wu3nyuyenue (puc.150), ero Ha3bpIBAlOT HETATUBHBIM, a €CJIHU
pactBopsiercsi W ynanserca  (puc.15B), ero  Ha3bIBaIOT  MO3UTUBHBIM.
UyBCTBUTENIHPHOCTh HETATUBHBIX (DOTOPE3UCTOB BBINIE, YEM TIMO3UTHBHBIX, HO
KOHTPAcCT U pa3pelieHue HIKeE.

®opmupoBanue (HoTOCHos, T.e. HaHeceHHue (PoTope3ucTa SBISETCA OJHOU U3
BaKHEUIMX orneparuii. OT KkauecTBa €€ BBITIOJIHCHHSI W TOJIIMHBI HAHECEHHOTO CJIOs
doTope3ncTa 3aBUCUT €ro paspeliaromnias CrnocoOHOCTh, KHUCIOTOCTOMKOCTh U
aare3us, a TakKe BOCHPOU3BOJUMOCTH TEOMETPHUYECKUX Pa3MEPOB JIIEMEHTOB
uzrotoisgembix MC.

N3 Bcex U3BECTHBIX METOJOB HaHeceHus (oTociios Haumbojee MUPOKO
NPUMEHSICTCS METOA LEeHTPU(YTHpOBaHUs, TIOMEMas TOMJOXKKH B IIEHTPE
m1aTGopMbl HEHTPUPYTH U MpUKUMas WX BaKyyMHBIM npucocoM. [lpu BpaiieHuu
m1aThOpMbl  CIIOM  HAHECEHHOTO HA TMOJJIOKKH (OTOpe3ucTa PaBHOMEPHO
pactipenensiercs 1o ux mnoBepxHoctd TohmuHOM  (0.2-20) MxM. Tonmuna
HAHECEHHOTO cJosi (OTOPE3UCTa 3aBUCUT OT €ro BS3KOCTH M CKOPOCTU BpAILECHUS
nentpudyru (500-8000 06/muH.)

Kpome Meroma 1eHTpU(pYTrUpOBaHUS MPUMEHSIOT  JJIEKTPOCTATUYECKOE
HaHeceHue (OTope3ncTa, paACHbUIEHUE €ro CHEHUATbHBIM IYJbBEpU3aTOPOM,
OKyHaHHWE ¥ HAKATKY BaJKaMH.

[Ipu nepBoii cyike HOTOPE3UCT PAaBHOMEPHO PACHPEEISIETCS MO TOBEPXHOCTH

Y U3 HEro yJajstoTcs Hapbl pacTBOpPUTENS. B KOHBEKIHMOHHBIX Iedyax (C Mmojavei
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ropsiuero OOECTBbUICHHOTO BO3yXa) CyllKa (OTOPE3UCTOB B 3aBHUCHUMOCTH OT HUX
THIOB npoaomkaercs mpu 80 -120°C He Gonee 20 mun. Cymka dotopesucros B UK
u CBY — neyax 3HaYUTENIBHO KOpOoU€ (MUHYTHI U CEKYH/IbI) U 00ECIIEYNBAET BHICOKOE
KauecTBO CJIOEB (OTCYTCTBHE TOP, TPEIIWH, B3MYTHH, OTCIOCHHNA.) DTO O0BSICHICTCS
TEM, 4YTO IPU TEPMHUUECKON CYILKE PaCTBOPUTEIb B MEPBYIO OUYEPEb UCHAPSIETCA C
IIOBEPXHOCTH, T.€. 00Opa3yercs «KOpKa», HPEMSTCTBYIOLIAs IOCIEIYIOIIEMY €ro
yIaJeHHUI0, YTO MPUBOAUT K B3AYTUIO U OTciauBaHuio ¢otopesucta. [lpu UK- u
CBUY- cymke pasorpeBaeTcs MOBEPXHOCTb IMOJUIOKKH M PAcTBOPUTENb BHayaje
ylajasieTcs: U3HYTpPH.

Urob6sl chopMHUpOBATh PUCYHOK, HY)KEH MIA0JMOH. YCTaHOBKA AJiA MEpeHoca
pUCYHKa IIa0JIoHAa Ha MOMJOXKKY Ha3bIBa€TCSl YCTAHOBKOW HSKCIIOHUPOBAHUS.
Bo3MoxHOCTH ~ yCTAaHOBKM ~ SKCIIOHHPOBAHHUS  OMPEAETSIOTCA  pa3peraronieit
CIIOCOOHOCTBIO PHUCYHKA, TOYHOCTBIO COBMEILICHUS pHUCYHKa U
IPOU3BOJUTENBHOCTBIO (UUCIOM MOUIOKEK, 00pabOTaHHBIX B €IUHUILY BPEMEHN).
Pa3pemaromniasi cmocoOHOCTh M TOYHOCTh COBMEILEHHUS B MpoLEcce JTuTorpaduu
OIpEAEIIAIOT IJIOTHOCTh pa3MenieHus 31emMeHToB B MC.

CoBmMmemnienne (oTomrabaoHa ¢ MOMIOKKOW MOXKET BBIIOJIHATHCS OMEPATOpOM
BU3yaIbHO TpH HaOMOAeHWH (QUryp COBMEIICHHS (puc.15), (xoHTaKTHas

dboTtonuTorpadus) Uik MPpyU KOHTPOJIE 3a30pa MEXKy HUMH.
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Puc.15. ®urypsl coBMEIICHUS «THHUS — JTHHUS (), «TOYKa — JTUHUS (0).

Meton KOHTakTHOM (oTomuTorpaguu UMEeT  JABE OCHOBHBIC OIEpaluu:
cOoBMelIeHNEe M300pakeHU U dKcroHupoBaHue ¢otopesucta. [lpu stom Mmeroxe
(b oTOMA0IOH U TUTACTHHA KPEMHHUS TUIOTHO MPUIKATHI IPYT K APYTY.

Meron mnpoekuroHHOM (oronuTrorpa@uu 3aKiIrO4YaeTcss B POEUUPOBAHUU
doToabiIoHa HA TUIACTUHY KPEMHHUS, OKPBITYI0 GoTtope3uctoM. [Ipu atom mexay
IUTACTUHON KpeMHUS U (HOTOIIabJIOHOM UMEETCsl ONpeIeIEHHBIN BO3IYIIHBIN 3a30D.
OnTuyeckue XapakTepUCTUKH TaKUX CHCTEM  OrPAHWYEHbl U I TOBBILICHUSA
paszpemaroiieii CnocOOHOCTH MCTIONb3YIOTCSI HCTOYHUKH M3TYYSHHS] MEHbBILEH JTMHBI
BOJIHBI, HanIpumep, Y D - u3nyyeHue.

[Ipu BTOpOM CylIKE MOTHOCTBIO YyHANsSETCAd MPOSBUTENb W IOBBIIIAETCS
XUMHUYECKass CTOMKOCTh (DOTOpe3ncTa BCIEACTBHE 3aBEpIICHUs Ipoliecca €ro
NOJIUMEpU3AIMM W YIYUIICHUH aAre3ud K MOJJIOKKe. DTy CYIIKY, KaK MpPaBWIIo,
IPOBOIT TepMoobpaboTkoii mpu 120-180°C B TeueHue 20 MuH.

TpaBnenue siBasieTcs mpeamnociaeanen onepauueit mpouecca ¢portoaurorpaduu.

Cayxut ays GopmMupoBaHus B ciioe (POoTope3ucTa 3aaHHOrO pelibeda U OKa3bIBAeT
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SHAYUTCIIbHOC BJIMAHHUC HaA JJICKTPUYCCKHUC IMAPaAMCTPbl U3I'OTABJIMBACMBIX

npubopoB u MC. Ilpu 3TOM HUCHNOJB3YEMBIEC TpaBUTENU  JOJGKHBI OBITH

n30upaTeNbHbl, T.€. PACTBOPATH JAaHHBIA CIIOM W HE BO3JCHCTBOBATH Ha
PAaCIIOJIOKEHHBIN HUXKE.

VYnanenune Qoropesucra SABIISIETCS nocyienHed u UCKITFOUUTEIBHO
OTBETCTBEHHOI ormepalieil mporecca GoromuTorpaguu, Tak Kak OT He€ 3aBHCUT
KaueCTBO MOCHEAYIOMIMX TEXHOJIOTUYECKUX Olepanui MPOU3BOACTBA MOy
POBOJHUKOBBIX mnpubopoB u MUC: okucieHusi, nuddy3un, HaHECEHHUs
METAJUINYECKUX TIEHOK.

B 3aBucumoctu oT Tuma Qorope3ucta IS €ro YAAJICHHUS HUCIHOJIb3YIOT
KOHIICHTpUpOBaHHbIE KHUCHOTHl (H,S0, HNO;), wénoun (KOH, NaOH) wmm
OpraHMYECKUE PACTBOPUTENH ( TPUXJIOPATAH, JUOKCAH W Ap.) Jns uHTeHcupukanuu
npouecca KHUCJIOTHBIE M OpraHMYeCcKHe pacTBopuTenu HarpeBatoT 10 60-800C.
Kpome TOro, mpuMeHSIOT yIbTPa3BYKOBYIO U BBICOKOYACTOTHYIO IUIa3MEHHYIO
00paboTKYy.

HeoOxonnMo OoTMETUTh, YTO MpPU KOHTAaKTHOM ¢otonurorpadpuu pasmepbl
nosyqaembix dnemeHToB MC coctaBmsaror 1 MM um Oonee.  DTo OOBsACHAETCS
MEXaHUYECKUMHU TOBPEXKICHUIMHU pabounx QoTomabiOHOB U  MOIJIONKEK,
MOMAaJaHUEM MBUTMHOK U MUKpPOUYACTHUI] B cloil (OTOpe3ucTa M MpOKaJbIBAHHEM
€ro, a TaKXKe HaJIMMaHueM (poTope3ucTa Ha 11a0JIOHBI.

[TpoeknmonHast poroautorpadusi, mpu KoTopol u3zoOpaxeHue QoTtoiradioHa
OpoerupyeTcsl 4epe3 CHelHalbHbIi OOBEKTHB C BBICOKOW  pa3periaromien
CIOCOOHOCTBIO Ha MJIOCKOCTh MOJIONKKH, HE UMEET ITUX HEIOCTaTKOB. B pe3ynbrare
YBEJIIMYUBACTCSI CPOK CHY>KObl (POTOIIA0JIOHOB M YMEHBIIACTCSI  KOJUYECTBO
nedexToB B cnoe ¢otopesucta. Kpome TOro, mpouecc MNPOEKIIMOHHOM
dboTonuTorpaduu MOKHO aBTOMATU3UPOBATh B OOJIBIIEH CTENEHH, YeM KOHTAKTHOM.
Bmecte ¢ Tem, mpu 3TOM METOJAE MPEIbSABISIOT OOJiee BBHICOKHME TPeOOBaHUA K
IJIOCKOCTHOCTH  TMOJUIOXKEK M OJAHOPOJHOCTH TOJILIMHBI €0l (hOTOpe3ucTa.

Pazpemaroiast cnocoOHOCTh npoekiuoHHou dotonmrorpaduu 0.4-1.0 MkMm.
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6.1.2. ®oTomIad/10H

Bo Bcex ycraHoBKax (pOTO PKCHOHMPOBAHMS HCHOJIb3YHOTCS (POTO HIaOJIOHBI.
[Ipu pabote ¢ MOMYyNMPOBOJHUKOBBIMH IUTacTUHaMH auamerpoM 100 MM pucyHOK
HAHOCHUTCSl Ha KBaJPATHBIE CTEKIISTHHBIE WIM KBAPLEBbIE IIJIACTUHBI CO CTOPOHOM 125
MM, ciayxamue Qoromadnonamu. [Ipu npoeunpoBanun 06€3 U3MEHEHUS] pa3MEpOB
Ha BCIO MOBEPXHOCTh IUIACTHMHBI HAaKJIaJbIBaeTca (HOTOMAOIOH U HA IUIACTHUHY
IIEPEHOCUTCS.  PUCYHOK MHOXECTBAa KpucTayuioB. [Ipm mpoeunmpoBanum ¢
YMEHBIICHUEM pa3MepoB UCTIONb3yeTCcsl  (OTOIMIA0NOH,  Ha3bIBAEMbIN
MIPOMEKYTOUHBIM, ¢ u300paxkeHueM B 2-10 pa3 Ooibllie peaqbHBIX pPa3MEPOB
pucyHka. IIpomexyTounslii  (OTOIIAOJOH paHBIIE M3TOTOBISJICS C IOMOIIBIO
reHepaTopa pHCYHKa, B KOTOPOM PHUCYHOK (POPMHUPOBAJICS SKCHOHUPOBAHHEM
3aroToBKM  (oTomadioHa  BCHBILIKON CBeTa 4Yepe3 IIedb C MEXaHUYECKH
U3MEHEHHBIMA pa3Mepamu. Cama mens nepeMelmanach 10 ABYM KOOPAMHATAM.
3arem cnenoBasio nposiBieHue. Pasutue MC ¢ BBICOKON CTENEHbIO WHTErPALMH
IPUBEJIO K TOMY, UTO co3AaHue (oToImadnoHoB 3aHuMano Oombiie 10 gacos. (s
3TOrO HaJO OBLIO chenarh OoJbllle COTEH Thicsu Bembliiek) [Ipuuém naxke onauH
cOOll B CHUCTEME YNpaBIECHUS 3aCBETKOM MPHUBOJIMI K HEUCHPABUMOMY IE(EKTY.
BbIXOIOM M3 TakOoW CHTyalMH CTajO IOSABIECHHE METOAA DJIEKTPOHHO-Iy4EBOIO
HKCIIOHUPOBAHUS M CO3JaHUS YCTAaHOBKU (POPMUPOBAHHUS PHUCYHKA I1a0IOHA. ITOT
MeToJ 00safaeT OOoJIbLIOW MPOU3BOAUTEIBHOCTBIO UM TOYHOCTBIO U IO3BOJISIET
¢opMupoBaTh Ha MIA0JIOHAX PUCYHKH C OYEHb BBICOKOM IJIOTHOCTHIO JIHMHHIA.
MartepuanoM 1ma0JI0HOB SBJSIETCS CTEKJIO € HU3KUM KOA(PQOUIIUEHTOM TEIIOBOTO

pacUIMpEeHHus - KBapIl U Jp.

6.2. TEXHOJIOT U DJIEKTPOHHO-JTYUYEBO! JINTOI PAOUN

DnexkTpoHoIUTOTpadUs MPEACTaBISACT coboit COBPEMEHHBIN
BBICOKOPa3pEIAOTHiA METOJlT CO3MaHHUS TOMOJOTHH MHKPOCTYKTYD C

HCIIOJIb30BAHUCM JJICKTPOHHBIX ITYYKOB B KaAYCCTBC MCTOYHUKA U3JITYUCHUA.
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B ocHoBe »anekTpoHONMTOrpaduu  JEKUT  SABICHHE HETEPMHUUYECKOTO
BO3/ICUCTBUSL  AJIGKTPOHHBIX JIydeld Ha Marepuall pe3ucTa, YyBCTBHUTEIHHOTO K
HOTOKY BJIEKTPOHOB.

W3nydeHrne yCKOPEHHBIX OJIIEKTPOHOB  HMMEET KOPOTKYI  JUIMHY BOJIHBI,
Oonpmioe (OKYCHOE pAacCTOSHHE M JIETKO YIpaBisercs  dJeKTpudecku. B
3JIEKTPOHHO-JIy4EBOM JIUTOTpaguu pa3IUyaroT JBa OCHOBHBIX croco0a co3gaHus
pHICYHKA Ha TUIACTHHE:

1. TlocmemoBaTenpHasi  AKCHO3MLMSA  KaXKIOTO  JJEMEHTa  TOIOJIOTHH
c(hOKyCHUpOBaHHBIM TyYKOM (CKaHUPYIOIIUN CIIOCO0).

2. TIpoexkuuoHHBII cmoco0 — mepenada € MOMOIMIBIO JIEKTPOHHOTO MyYKa
Cpasy Bcero n300pakeHus] Ha IJIaCTHHE.

B 060ux croco6ax snekTpoHorpaduueckuil mporecc CBOJUTCS K HAHECEHUIO Ha
MOBEPXHOCTh MMOJJIOKKH TUIEHKH YYBCTBUTEILHOTO K 3JIEKTPOHHON 60MOapanpoBKe
pe3ucTa, MOCIENyIOmEeMy  OKCIOHMPOBAHUIO €ro 3JEKTPOHHBIM  IYYKOM |
IPOSIBJICHUIO.

B mnpouecce »snekTpoHHON nuTOorpadum U3 MPOU3BOJACTBA HCKIIOUAETCA
W3TOTOBJICHHE TPOMEKYTOUYHBIX m1abJI0HOB, YTO CYIIECTBEHHO YIPOIIAeT
TEXHOJIOTHIO, TOBHIIAET MPOU3BOIUTENFHOCTh TPY/AA, PacIIUpseT KOHCTPYKTHUBHBIC
BO3MOXXHOCTH UM CHUXAeT CTOMMOCTh MPOU3BOJICTBA.

OCHOBHBIMHU THUTIAMH JIEKTPOHHO-TYYEBBIX JIUTOTPA(PUUECKUX YCTAHOBOK
SIBIISIIOTCSI:
1.OgHOMyUYeBbIE CKAaHUPYIOIINE YCTAHOBKU PACTPOBOTO THIA C MyYKOM KPYTOBOTO
WIA KBAQJPAaTHOTO CEUEHHS M BEKTOPHOTO THIA C IYyYKOM KPYroBOTO WA
IPSMOYTOJIBHOTO CEYSHHS, U3MEHIEMOT0 110 33JaHHOI TPOTpamMMe.
2.MHoroy4€eBble CKAHUPYIOLIUE YCTAHOBKH.
3.CkaHupyIOUIHe YCTAHOBKH BEKTOPHO - MPOSKIIMOHHOTO THIIA.
4. 1IpoeKlMOHHBIE YCTAaHOBKM C COXpaHEHMEeM MacmTaba H300pakeHUs U C
yYMEHbILIEHHEM MaciTada n300pa>keHusl.

OnHonryyeBble CKaHUPYIOIINE YCTAaHOBKH MpEAHA3HAYEeHbl ISl (OpPMHUPOBAHUS

tonoioruu UC ¢ BbICOKOM pa3zpemaronieil CiocoOHOCThI0. DTa yCTaHOBKA COCTOUT
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U3 3-X OCHOBHBIX (YHKIMOHAJIBHBIX YacTed: cHCTeMbl (OPMHUPOBAHMS MydKa
3aJaHHOW  (POpPMBI, CHUCTEMBl MYJbTUIUIMKAIMM HW300paXeHHUS pHUCYHKA TIO
MOBEPXHOCTH  00pabaThiBa€MOU ITUTACTUHBI, CUCTEMBl CKAaHUPOBAaHUS  IyYKa B
npenenax padoyero moss.

Cucrema QopMHUpoOBaHUS  IMydKa  MPEACTaBIsET COOOH  AIEKTPOHHO
ONTUYECKYIO0 CHCTEMY, B KOTOPOW MOTOK JJIEKTPOHOB 0OpasyeTcs B pe3yjbTare
TEPMOAMUCCHH C MOJOTPEBAEMOT0 KaTo/la MM aBTOAMHUCCHH, C OCTPUHHOTO KaTo/a,
a CUCTeMa JIMH3 00eCIeUnBaeT MOJyYeHUE JJIEKTPOHHOTO My4YKa 3aJaHHON (POpMbI
U TUIOTHOCTH TOKA.

Cucrema CKaHUPOBaHHUS ITydyKa COCTOUT W3 COBOKYIMHOCTH OTKJIOHSIOIIUX U
ONOKUpYyIOIIe (3amuparonieil yd) CHUCTeM, KOTOPBIE OCYIIECTBIISIOT OTKJIOHECHHE
3JIEKTPOHHOTO IyYKa B Mpejenax pabodyero mojsi M BKIIOUEHUE — BBIKIIOUEHUE €ro
B COOTBETCTBHE C 3alPOTPaMMHUPOBAHHON TOTIOJIOTHEH.

CucremMoil MyIbTHIUTMKALIUA H300pKEHUS SBISETCS KOOPAWHATHBINA CTOJ
C MIPUBOJIOM.

B ocHoBe paboThl BCEX CHCTEM D3JIEKTPOHHO-TYYEBOH JUTOTpadUIeCcKOn
YCTaHOBKH JISKUT MPHUHIMII COBMECTHOTO YIIPABJICHUA CHUCTEMaMHU C TOMOIIBIO
yHHBepcadbHOW OBM © cnenuaim3upoBaHHOTO MPOTPAMMHO BBIYHCIUTEIHLHOTO
yctpoiictBa (CIIBY), koTopsie o0ecreunBaroT HEOOXOJAUMYIO MOCIIEA0BATEILHOCTh
U OBICTpOJICHCTBUE MpOIlecca YIPaBICHUS JUTOrpauueckuM 000pya0BaHUEM.

s popMHUpOBaHUS TOMOJOTHH MHTETPATbHBIX MHKPOCXEM MPUMEHSIOT JBa
crnocoba TepeMelleHus IMydka: pacTpoBoe U BekTtopHoe. Ilpu pactpoBom merone
CKaHMPOBAHUA KOOPIMHATHBIN CTOJI MEPEMENIAaeTCsl C TMOCTOSHHON CKOPOCTHIO B
HaNpaBJICHUU OJHOM M3 KOOPAMHAT, B TO BpEeMs KaK JICKTPOHHBIN JIyd CKaHUPYET B
NEPIEHIUKYIAPHOM HAMpaBiICHUH. DTOT METOJ 00ECIEeYHBAET BHICOKYIO CKOPOCTh
OKCIIOHUPOBAHMSI, €CITH ITUPUHA THHUHA OOJbINE 2 MKM.

[Ipu BekTOopHOM cmocoOe CKaHUpOBaHUs O0pabOTKa BCeW TOBEPXHOCTH
IUTACTUHBI OCYIIECTBISIETCS B PE3yJIbTaTe IIArOBOTO IMEPEMEIIEHUsI CTojia C

OTKJIIOHCHUCM W MOAYJIHMPOBAHUCM  OJJICKTPOHHOI'O JIyda Haxn HO,HHOX(KOﬁ TaKUM
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00pa3zoM, 4TOOBI MOTYYUTH TPeOyeMoe N300paKeHNE TOTIOJIOTHH Ha TI0JIE pa3MepoM
ot 0.5 *0.5 no 2*2 mm.

BektopHoe ckanupoBanue Oojiee 3(PPEKTHBHO, T.K. DJICKTPOHHBIN JIyd
nepeMeIaeTcsi He Mo BCeW Iuiomaau padodero moisi, a TOJBKO B TEX MECTax, B
KOTOPBIX JIOJDKEH OBITh C(HOPMHUPOBAH PUCYHOK.

VBenuyeHne  MPOM3BOJUTEIBHOCTH  Tpollecca  BJICKTPOHHO-TYYCBOM
auTorpaduu JOOMBAOTCS HMCIIOIB30BAHUEM MHOTOITYYEBBIX YCTAHOBOK.

I'pynna omneparnuii ¢orosmTorpaduu 3aBepIracTcs MPOSBICHUEM PHUCYHKA,
TepMOo0OpaboTKOil (ayOsieHneM) MIIEHKU U TPABICHUEM.

OCHOBHBIM CIIOCOOOM TIPOSIBIICHUS SIBJISIETCS IUCTIEPCUOHHOE PACIIBUICHHE.

Omnepartiyisi TpaBJICHUS 3aBEpIIACT MPOIECC (POPMHUPOBAHUS TOMOJIOTHUYESCKOTO

penbeda Ha oOpabaTbiBaeMOM TTOIITOKKE.

6.3. PEHTTEHOBCKA JINTOI'PADI

PenTreHoBckasi jnurorpapuueckas yCTaHOBKa SIBJISIETCS Pa3HOBUIHOCTBIO
ONTHYECKUX YCTAHOBOK, IJ€ MPOU3BOJIUTCA 3SKCHOHMpPOBaHHWE C 3a30poM. OHH
pa3paboTaHbl JUIsl MSTKOTO PEHTT€HOBCKOTO M3yyeHus B obsactu ajnuH BoiH (0.5-
4,0) M. ITyyok pEeHTreHOBCKUX JIy4el MPOIMYCKAIOT Yepe3 IIA0JIOH U SKCIIOHUPYET
cioit  pesuctra. PenrreHomurtorpadus, Kak U ONTHYECKas autorpadus,
OCYIIECTBIISICTC IMYTEM OJHOBPEMEHHOIO SKCIIOHUPOBAHUS OOJBIIOrO YHUCIA
netaneit pucynka. Ho Oosiee KOPOTKOBOJIHOBOE PEHTTEHOBCKOE H3IyUCHHE
MO3BOJIAET CO3/1aTh PUCYHOK € Oo0Jee TOHKUMHU JETalsiMH, C Ooyiee BBICOKUM
paspemieHuM. B pEeHTT€HOBCKOM JIHAIla30HE IPO3pavyHble MaTepUalbl OTCYTCTBYIOT,
MO3TOMY ONTHYECKUMH PEHTI€HOBCKUX JTUTOrpapUUECKUX YCTAaHOBOK MOTYT OBITH
OTpaXkarIllle 3€pKaja Ha OCHOBE HAHOTETEPOCTPYKTYP M 30HHBIE IUIACTUHKH
®peHenss ¢ HauMEHbIIEW MUPUHON 30HBI okoyio 100 HM u AUBPaKIIMOHHON
pemérkoit ¢ mepuoaoM, paBHbIM 100 HM., a B KauecTBe IIa0JOHA HCIOIb3yeTCA
ToHKHE (<] MKM) MeTrainyeckue MeMOpaHbl. B kauecTBe 3epkail B pEHTTEHOBCKOM

JMara30He MCHOJIb3YIOTCS TaKK€ MHOTOCJIOWHBIE HAHOCTPYKTYPbl W3 BEHIECTB C
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BBICOKMM moriomeHueM: Hukenb- yriaepon, (Ni-C, Cr-C, Co-C, Mo-C, W-C) ¢
nepuogoM 4 mm. ClOoM HAHOCSIT METOJIOM 3JICKTPOHHO-YYE€BOTO M JIA3€PHOTO
ucnapeHusi. [lo nmpuHUUMIy AEUCTBUS  MHOTOCJIOMHBIE PEHTIEHOBCKHUE  3€pKaiia
o0pasyror OparroBckoe oTpakeHue mpu ycimoBuu:  d=A/2sina, d - mepuon
CTPYKTYpPBI, @-YroJl CKOJbxkeHUus. [Ipy HOpManbHOM MaJ€HUU YroJl CKOJIbKEHUS

a=90° u d= A/2, TOATOMY TOJIIIMHA KaXKJIOTO CJIOS paBHA A/4.

6.4. UIOHHO-JIVUYEBBIE CUCTEMbBI JIMTOI'PA®

Onu obecrneunBaroT pazpemenne g0 10 BHM. [lnsg  sKcnoHMpOBaHUS
MOJIMMEPHBIX PE3UCTOB  MCIOJB3YIOT JETKUE MOHBI - MPOTOHBI WA WOHBI TENUS.
Hcnonb3oBanue Oonee TSHKETBIX MOHOB AaE€T BO3MOXKHOCTD MPOBOJAUTH JIETHPOBAHHE
MOJIOKKH WJIM CO3/1aBaTh HA HEM TOHKHUE CIIOM HOBBIX XMMHUYECKUX COCIUHECHUM.
Paznuuue Mexay MOHHOM M DJIEKTPOHHOM JuTOorpaduei o0yclIOBIeHbl OOJIBIION
Maccod HMOHa II0 CPAaBHEHUIO C MAacCOM JJEKTPOHA M TEM, YTO HOH SBISAETCA
MHOTO3JIEKTPOHHOM cucTeMor. TOHKHI My4oK MOHOB UMeeT Oosee cnaboe yrioBoe
paccessHu€ B MHILIEHH, YE€M IYYOK OJJIEKTPOHOB, ITO3TOMY HWOHHO-Ty4Y€Bas
autorpadus obnanaer 0oyiee BBICOKMM pPa3pelieHHEeM, YE€M JJIEKTPOHHO-JIy4eBasl.
[loTepn >HEpPruM MOHHOTO ITy4YKa B IMOJMMEPHBIX pe3ucrtax npumepHo B 100 pas
BBIIIE, YEM IOTEPHU SHEPIHM DSJEKTPOHHOIO IYy4Ka, MO3TOMY YYBCTBUTEIBHOCTH
PE3UCTOB K HMOHHOMY ITy4KY TOKE BBIIIE. JTO O3HAYAE€T, YTO SKCIOHUPOBAHUE
pe3ucTa TOHKUM MOHHBIM ITYYKOM MPOUCXOIUT ObICTpee, YeM 3JIEKTPOHHBIM JTyYOM.
OOpa3zoBaHue HMOHHBIM MYYKOM JAe(eKTOB Tura (HPEHKEICBCKUX Map ‘“‘BaKaHCHUSA -
MEXKJ0Y3€IbHbIA aTOM~  MEHSET CKOPOCTb PACTBOPUMOCTH JUAJIEKTPUKOB H
METAJJIOB B HEKOTOPBIX DPACTBOPUTENAX S5 pa3. braromaps 3TOMy BO3HUKAET
BO3MOKHOCTh OTKa3aTbCS OT MOJHUMEPHOTO PE3HUCTA, T.K. CIOM MAaTE€pUaliOB CaMH

BCAYyT cebs1 Kak HCOPraHN4CCKUC pE31CTHI.
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6.5. TOJIOTPAOUYECKAA JIMTOI'PADUA

B ronorpadguueckoil nurorpadgumu sKcrnoHuUpyeMas MOJJIOKKA MOMEIIAeTCs B
o0nactb, rie UHTEPPEpUpYIOT Ba JIa3epHBIX Jyda, CO3JAIONINX CTOSIYYIO BOJIHY.
OTOT cnocol JauTorpapuu MPUMEHUM B OCHOBHOM JUIsl SKCIIOHUPOBAHUS PUCYHKOB,
UMEIOIIMX TEPUOJMYECKYI0 WA KBA3UIIEPUOAUYECKYHO CTpPYKTypy. Ilepuon
DKCIIOHUPOBAHHOM PELIETKHA MOYKET COCTABIIATH MOJOBUHY JJIMHBI BOJIHBI JIA3EPHOTO
u3iydeHus. Pemérku, monyueHHble Tojiorpadguieckoi autorpadueii, NpUuMEHSI0TCS
KaK JUQPPaKIHOHHBIE WM (POKYCHUPYIOIIUME BJIEMEHTbl g (OPMUPOBAHUS
M300paKeHHs ¢ TOMOIIbIO PEHTIC€HOBCKUX Jiydei. OHM MOTYT MCHOJB30BaThCS Kak
AIIEMEHTBI HAHORJIEKTPOHHBIX TPUOOPOB ¢ pazmepamu (1-10) Hm.

B nocnenuue roast B CLIIA uHTEHCHMBHO BenyTcs pabOThl IO MPUMEHEHHUIO B
autorpaduu xéctkoro Y® c A=13,5 M. D10 npumepHo B 18 pa3 MeHbIIEe yeM
A=248 um riybokoro Y®, kotopas ucnonb3yercs B YD —murtorpaduu. Ilepexon ¢
riryookoro Y@ Ha xkéctkoe YD nmurorpaduio obecrneunBaer Oosee yem 10- kpaTHOE
yMEHBIIEHUE A M TMepexoJ B Auamna3oH, IJe OHa CONOCTaBUMa C pa3Mepamu
HECKOJBKHX JECATKOB aroMoB. [Ipumenenue x&ctroit YO — nutorpaduu aenaer
BO3MOXHOU mevaranue JUHU mupuHor 10 30 HM U GOpMHPOBATH SJIEMEHTHI
CTPYKTYpHI pazMepoM MeHblIe 45 HM. [TockonbKy kécTkoe YD u3iiydyeHue XOpollo
IIOTJIOLIAETCA CTEKJIOM, TO HOBas TEXHOJOTHs MPEAINOIaracT HCIOJIb30BaAHUE
CUCTEMBI U3 4-X CHEUUAJbHBIX BBIIYKIBIX 3€pKaj, KOTOPHIE YMEHBIIAOT W
boxycupyroT u300paxeHue , MoJyudeHHOe Mocie mpuMeHeHus macku. Kaxmnoe Takoe
3epKajo TMpeACTaBisieT COOONM HAHOCTPYKTYpy U conuepkuT 80  OTIeNbHBIX
METaUIMYECKUX CJIOEB TOJIIMHON MpuUMepHO B 12 aTroMoB, Ojarojgaps uemy OHO HE
norjomiaer, a orpaxaer kéctkuil YO®. Ilpumenenue xéctroit YO mutorpaduu
MO3BOJIUT CO3JaTh MakKpoIpoiieccopsl, pabotatomnire B 30 pa3 ObIcTpee, 4eM cambie
pacrnpocTtpaHéHHbIe TIporieccopsl Pentium Pro, BeilmyckaeMble komnanuen Intel.

B mnocnennee necstuierve pa3BUBAaeTCs HaHONedaTHas  JguTorpadus u

auTorpaduyecKyd HHIYIIMPOBAHHAST CaMOCOOpKa HAaHOCTPYKTYD.
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B nanomeuaTHOU nuTorpaduu M300pakeHHe 00pa3yeTcs B OCHOBHOM 3a CUET
busndeckoir neopmManuyd  pe3ucTa IMITAMIIOM, a HE C TIOMOIIBI0 OOIy4YeHUS
Jlutorpaduyeckn- UMHAYIUPOBaHHAsA caMOCOOpKa (busuyeckue TPUHIUIIBI
caMOCOOpPKHM HE€ SICHBI) MOXKET TMPUMEHSATHCS JUISI  CO3[aHUS  TOJIMMEPHBIX

HAHOCTPYKTYD.

KoHTpoabHBIE BONIPOCHI

1. KakoBbl 0COOEHHOCTH PA3IUYHBIX METOJIOB JIUTOrpapuu?

2. Kakue omepaumm W B KakOoW MOCIEAOBATEILHOCTH BBINOJHAKOTCA IPU

dbotonurorpapun?

3. Kaxkoit npornecc Ha3zbiBaeTcs nutorpadueii, Ha 4€M OH OCHOBaH?

4. Yto Takoe (oromradiaon?

5.4Uro Ttakoe osnekrpoHonutornapua? Kakue y He€ npeumyliecTsa U
HEOOCTATKU?

6. Kakue TUIIbI 3J1€KTPOHHO-TYYEBBIX JIUTOTPaUUECKIX YCTAHOBOK BBI 3HaeTe?

7. Uro mnpencraBiser cobod cuctema GOpMHpPOBAaHHSA Iydyka M CHCTEMa
CKAaHMPOBAaHUS ITy4Ka?

8. Uto Takoe pentrenonutorpadus? Kakue y He€ nmpenmyIiiecTBa U HeJOCTATKH?

9. Uro npencrapnser coboi rojorpaduyeckas nutorpadus? HanonewatHas

autorpadus’?
7. CBOPKA U TEPMETU3ALUSA
7.1. CBOPKA MUKPORJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB
[Ton cOopxoii HOJYIPOBOIHUKOBBIX TpubopoB u HWC mnoHumaror

COBOKYIIHOCTb TCXHOJIOTHMYCCKHUX IMPOLCCCOB, IIPHU BBIITOJIHCHHWHU KOTOPLBIX IMOJYy4YaroT

T'OTOBOC U3 CIHC.

TexHOIOrn4eCcKum mponecc C60pKH n MoHTaxka WMC BKIHOYAaET KOMILICKC

orepanuii, HauuHas OT KOHTPOJS TMapaMeTpoB MPUOOPOB Ha TUIACTUHE M KOHYAs
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KOHTpoOJIEeM repMeTuyHocTd. Jlonsi cOOpOUYHBIX omepanuii B O0IIeld TPyTOEMKOCTU
uzroroBnenust MC npessimaer 60%.

[TonynpoBonuukoBbie npubopsl 1 MC coOuparoT 1Mo TUMIOBOM TEXHOJIOTHU:
MOHTUPYIOT KPUCTAJUI B KOPIYC WM Ha IUJIATy, NPUCOCIHUHSIOT 3JIEKTPOJHbBIC
BBIBOJIbI, TE€PMETU3UPYIOT KOpIYyC WIH KpucTal. Kaxaplii TEXHOJIOTMYECKHIA
MIPOLIECC MOXKET OCYLIECTBIIATHCSA PA3IUYHBIMU METOAAMH. MOHTaXX KpHUCTAIIIOB B
KOpIlyca WIM Ha IUIaTy  BBINOJHAKOT MNalKoW (IPBTEKTUYECKOM, KOHTAKTHO-
PEAaKTUBHOM, HU3KOTEMMEPATYPHBIMU MPUIOSIMH, CTEKIIOM), MPUKICUBAHUEM WJIIU
MEXAHUYECKUM KperuieHueMm. Jlnsd nOpucoeauHEHUs JJIEKTPOJHBIX  BBIBOJIOB
VCMOJIB3YIOT TEPMOKOMIIPECCUOHHYIO, YIBTPAa3BYKOBYIO0, MUKPOKOHTAKTHYIO CBapKy
u naiiky. Kpome Toro, npuMeHstoT 0€3BbIBOIHYIO COOPKY (MOHTaX MEPEBEPHYTOIO
Kpuctaiia). ['epmeTusanuio Mpou3BOASIT KOHTAKTHOM 3JIEKTPOCBAPKOM, XOJIOJHOM,
JIa3€pHOM, aprOHHO-AYTOBOM, MUKPOIIJIA3MEHHOW WJIN 3JIEKTPOHHO-JIYYE€BOM CBAPKOU,
a TaKXkKe MalKoH, CKIeMBaHMEM, IJIJaCTMAacCoM W 3aBapkoul crekioMm. Coopka NC
MOCJIE 30HAOBOIO KOHTPOJS IMAPAMETPOB HAUYMHAKOT C OIEpAlMU  Pa3JCIICHUA
IJJACTUH T'a KPUCTAJUIbL. J[JIs1 BBITTOJHEHUS ATOM ONEpali B aBTOMATU3HPOBAHHOM
peKHME TIPOBOASAT KOMIUIEKC TMOCIEI0BATEIbHBIX omepamuii  (hopMUpOBaHUS
CIyTHUKA-HOCUTEJNIA)  NpPUKJIEHKa  MOJYyIPOBOJHUKOBOM  IUIACTHHBI,  pe3Ka
MOJIYNIPOBOJHUKOBOM IUIACTHHBI ~ aJIMa3HbIM JIUCKOM, MOWKa M CyIIKa IUIaCTHH,
pacno3HaBaHWE KPHUCTALIOB, pPa30pakoBKa, YKIAgKa TOAHBIX KPHUCTAJUIOB Ha
CIIyTHUK- HOCHUTEb.

Paznennenme Ha  OTHENBHBIE  KPUCTAUIBI  IPOU3BOAUTCSA METOJIOM
CKpaiOupoBaHws, T.€. IPOIAPANTLIBAHNEM BEPTUKAIBHBIX H TOPU30HTALHBIX PUCOK B
MPOMEXKYTKax Mexay uunamu. [IponapansiBaHue Mpou3BOJIUTCS JMOO C MOMOIIBIO
aJIMa3HOTO pe3la, JMOo ¢ MoMOoIIbio JazepHoro syda. [locnme ckpaiiOupoBanus
IJJACTUHKY JIOMAIOT Ha OTIEIbHBIE KPHUCTAJUIbl, U TOJAHBIE YWUIII MOHTHUPYIOTCS B
KOpITYyC.

[lepen ckpaitOmpoBaHHEM TOJYNMPOBOJHUKOBBIE TOMIOKKH 3aKPEIUISIOT Ha
DJACTUYHOW IUIEHKE KJIEEM, HAHOCUMBIM Ha OJHY M3 e€ moBepxHocrei. Ilocie

CKpalOMpoOBaHMS TOJYIPOBOJHUKOBBIE TOMJIOKKHA Ha DJAaCTUYHOW  TIEHKE
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[IPOKAJIBIBAIOT PE3UHOBBIM BaJMKOM, pa3jaMbIBas HAa KPUCTAJUIbI, a 3aT€M IUIEHKY
pacTsATHBAIOT HA TsUTbIaX. B pe3ynbrare KpucTaiel 0e3 HapyIIeHUS OPUCHTAINH
OTHENSAIOTCS IPYr OT JAPYyra, 4To HEOOXOAMMO Il MX 3axBaTa NpPHU BHITIOJHEHUH
COOPOYHBIX OTEPALIHH.

Crnenyromei HamboJsiee BaXKHOW orepanueid cOOpPKM — SIBISIETCS MOHTAX
COEIMHUTEIIbHBIX MPOBOOB, BKIIOYAIOIIEH CIEAYIOIINE ONepaluu: MPUCOSAUHEHHUE
KPUCTAJJIOB, MPUCOCAUHEHUS BBIBOJIOB W HAHECEHUS 3alIUTHBIX MOKPBHITHI.
[IpucoenrHeHne MPOBOJOYHBIX BHIBOJOB U3 30JI0Ta K KOHTAKTHBIM Iiomaakam HC
IIPOU3BOJUTCS TEPMOKOMIIPECCUOHHOM CBAPKOM  aBTOMATHMYECKU II0 3aJaHHOMU
IIPOTPaMME. Takol aBTOMAT OCHAIIEH CHUCTEMOW  pACIO3HABAaHMS  JUIA
aBTOMATHUYECKOT0 CUUTHIBAHUS WH(OpPMAIMU O PACMIOIOKEHUU KPUCTAILIOB.

TepMmokoMmpeccuss — 3TO MOPOLECC COETUMHEHUS JByX MaTepuasos,
HAXOJAIIUXCS B TBEPAOM COCTOSIHUM TPU COYETAHUM JOCTATOYHOTO JIABJICHUS
(mprKatue AeTaleil Ipyr K APyry) ¢ MOBBIMIEHHON TeMmepaTypoii (290-390 °C), npu
KOTOpO# mpoucxoaut auddy3ns aTOMOB U3 OJHOM JeTalu B Apyryo. Temmeparypa
HarpeBa COEIUHSEMBbIX TEPMOKOMIIPECCUEH MaTepHalioB HE JOJDKHA IMPEBBIIIATH
TEeMIIepaTypy 0Opa30oBaHUS WX OBTEKTHUKHU, M OJUH M3 MATEPHAIOB JOKEH OBITH
MJIACTUYHBIM.

[Ipu TEepMOKOMIIPECCUMOHHOW CBapke oOpa3yeTcsi Xopoluas aare3uss MeExIy
MOJYNPOBOJHUKOBBIM ~ KPUCTAJUIOM UM DJIEKTPOJHBIM BBIBOJIOM M CO31aETCS
HAJCKHBIM DJIEKTPUYECKUN KOHTAKT. YeM muiacTUYHee Marepuai 3JIEKTPOIHBIX
BBIBOJIOB, TE€M OOJIbIINM KO3(QPUIMEHTOM aAre3uu OH o0janaer. 30JI0TO U
QIIOMUHUNA 1O CPaBHEHUIO C JAPYTMMH  MaTe€pUaJaMH  UCIOJIb3YEMBbIMH IS
ANEKTPOAHBIX BBIBOJIOB (Menb, cepedpo), umeeT HauOOoIbIIuK KodPPUIIMEHT
aAre3uu, COOTBETCTBEHHO paBHbIi 1.84 u 1.80.

B npowusBonctee nomynpoBoaHUKOBBIX TpubopoB u MC Tepmokommpeccuen
COCIMHSIIOT CJENYIOIMEe Mapbl MaTepUaAOB: 30JI0TO-KPEMHHM, 30JI0TO-F€pMaHHUi,
30JI0TO - AIFOMUHUM, 30JI0TO - 30JI0TO, 30JI0TO - CEpeOpO U ATIOMHUHHUI - cepedpo.

B 3aBuCcHMOCTH OT HMPHUHITOTO TEXHOJOIMYECKOro Mpoliecca MPUCOEIUHEHHUS

BBIBOAOB TCPMOKOMIIPCCCUIO PA3ACIIAAOT HAa HIAPUKOBYHO, KIIMHOM M CIIMBAHHUCM.

85



Haubonee npon3BoAUTENbHOM CUMTAETCsl LIApUKOBas TepMmokounpeccus. [lpu
TEPMOKOMITPECCUU 30JIOTOW 3IJIEKTPOJHOM MPOBOJOKH K KPEMHEBOMY KPHUCTAILTY
TeMIieparypa Harpesa cocrasiser 350-380 °C.

Kaxapiii cnoco® TEepMOKOMIIPECCHHM XapaKTEpU3YEeTCsl CBOMM OTIEYAaTKOM
MHCTPYMEHTA Ha AJIEKTPOIHOM BBIBOJIE.

OCHOBHBIM ~ JIOCTOMHCTBOM  TEPMOKOMIIPECCUOHHON CBapKu  SIBJSIETCA
BO3MOXKHOCTh COEAMHEHUS 0e3 (hiiroca ¥ MPUIOEB METAUIOB B TBEPIOM COCTOSIHUU
IPU CPABHUTEIBHO HU3KHUX TeMIlepaTypax M Majoi ux aepopmanuu. Kpome Toro,
TEPMOKOMIIpecCHs  00JIaaeT  CPaBHUTEIBHO  BBICOKOM TE€XHOJOTHYHOCTb,
3aKJIIOYAIOIIEHCS B MPOCTOTE MOA00pa PEKMMOB U U3TOTOBICHUU 000PYAOBAHUS U
BO3MO>KHOCTH KOHTPOJISl KAYeCTBa CBapKHU.

HenocraTtku TepMOKOMIpECCHH - OTPAaHUYEHHOE YHMCIO Tap CBapUBAEMBIX
METAJIJIOB, BBICOKHME TpPEOOBAaHUSA K KauyeCTBY COEOUHSIEMBIX IOBEPXHOCTEM,
CPAaBHMUTEJBHO HU3Kasl IPOU3BOJUTENIBHOCTD TPY/1a (OOBIUHO CBApKY BBIIOJHSIOT MO/

MHUKPOCKOIIOM).

7.2. YIIbPTPA3ZBYKOBAA CBAPKA

VYabTpa3BykoBas cBapka - 3TO TNPOLECC COEAMHEHHUS IBYX  MaTEpHUAaJIOB,
HaXOJSAIIMXCS B TBEPJOM COCTOSIHUH, ITPU HE3HAUNTEILHOM HArpeBe C MPUII0KEHUEM
ONpeeEHHOTO JIaBJIEHUs Y KOJEOaHUM ylIbTpa3ByKOBOM YaCTOTHI.

[Ipun ynbTpa3ByKOBOMl CBapKe TeMIlepaTypa HarpeBa B 30HE KOHTAKTa HE
npeBbimaer  50-60% oT Temmeparypbl IUIABICHHS COEOUHSEMBIX MATEpUaJIOB.
KoHTakTHOE naBieHue, MOA0MpPaeMOe OIBITHBIM MYTEM , 3aBUCUT OT MEXaHUYECKUX
CBOMCTB CBAPMBAEMBIX MAaTEPHUAIIOB U Pa3MEPOB, U3TOTOBJICHHBIX U3 HUX JI€TAJIEH.

NurepBan npumensieMbix yactor 18-250 kI, YiabTpa3BykoBble KOIeOaHUS,
BO3JICHCTBYSl Ha COEIMHEHME, HarpeBalOT €ro, OCBOOOXKIAIOT OT 3arpsA3HEHUN WU
OKCHJIOB TOBEPXHOCTH B 30HE KOHTAKTa, YCKOpSAA IIACTHUECKYIO IehOopMaruio

QJICKTPOAHBIX BBIBOJOB. B peE3yabTaTC MPOUCXOIUT cOIMmKEHHE (I)I/ISI/I‘IGCKI/I YHUCTBIX
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MOBEPXHOCTEH Ha PacCTOSHUE JIEHCTBUS MEKATOMHBIX CHJI, B3auMHas AU(Py3us u
IIPOYHOE COEUHEHUE ABYX MAaTE€pPUAJIOB.

[Ipu ynpTpa3ByKOBOM CBapKe HE UCHOB3YIOT (IIHOCA U TPUIIOS, YTO ABIISIETCS €€
I0CcTOMHCTBOM. KpomMe TOro, 3TUM crmocoO0oM MOXXHO COEIUHHUTH Pa3HOPOIHEIE,
Pa3HOTOJIIMHHBIE U TPYJHOCBAPUBAEMbIE MATEPUAIIBI.

[IpoyHOCTH COENMHEHMI, MOTYUYECHHBIX YJIbTPAa3BYKOBOW CBAPKOW, 3aBUCHUT OT
aAMIUIATYIbl U YacTOThl YJIbTPA3BYKOBBIX KOJIEOAHUI WHCTPYMEHTA, KOHTAKTHOIO
YCUJIMS, IIPUKIIA/IBIBAEMOTO K CBAPUBAEMBIM JCTANSIM, COCTOSIHUS UX ITOBEPXHOCTEH ,
BPEMEHH CBAPKU U MOIIHOCTHU KOJIEOATEIbHON CUCTEMBI.

MUKpOKOHTaKTHasl CBapKa- IPOLIECC COEAUHEHUs JeTajeil B IMPOBOIAIIUX
Marepuajiax MpPOIyCKAaHUEM 4Yepe3 HUX ISl pa3orpeBa MMITYJIbCa JIEKTPUYECKOTO
TOKa U IPUIOKEHUEM HEKOTOPOTO AaBICHHUS.

MUKPOKPHTAKTHOM CBApKOW COEAMHSIOT MPOBOJIOYHBIE BBIBOJBI M3 30JI0TA,
cepeOpa, MeId C KOHTAKTHBIMM IUIOIIAJKAMH, MOKPBITHIMU 30JI0TOM, MEJbIO,
HUKEJIeM, alllOMHMHHEM, cepeOpoM, TaHTajJOM, a TaKKe C BBIBOJAMH  KOpIyca
(M1aThl), MOKPHITBIMH ATUMH XK€ METaUIaMH. DTy CBapKy MPUMEHSIOT TaKKe s
COEIMHEHMSI OTIENbHBIX MOJEH METAUTM3ALMK epe]] HAHECEHUEM T'aJIbBAHUYECKUX

MOKPBITUMA U B IPYTUX CITydasiX.

7.3. TIAIKA BBIBOJIOB

[Taiikoil IPUCOEANHSIOT JIEKTPOJAHBIE BHIBOJbI MOIIHBIX MOJIYIPOBOJHUKOBBIX
IpruOOPOB — TPAH3UCTOPOB, BEIIPSIMUTENBHBIX, TYHHEIbHBIX 1 CBY mnomoBs, a Taxxke
Moxynen. [laiika 3J€KTpOAHBIX BBIBOJIOB K KOHTAaKTHBIM IUIOIIAJKaM KPHUCTAJIJIOB
(mmat) W BBIBOAAM KOPIYCOB JIOJDKHA OOECIEYMBATH: BBICOKYIO TPOYHOCTH
COCMHEHUs, MUHUMAJILHOE 3JIEKTPUUYECKOE COIMPOTUBIECHUE U ILUIONIAJh KOHTaKTa
(e OGonee 0.05-0,1 MM JUIs BBIBOJIOB auamerpoM 100 MKM), HE3HAUYMTEIbHOE
U3MEHEeHHE (U3UKO-XUMHUYECKMX CBOWCTB MaTEpPHAIOB B MECTE MX KOHTAKTa B
TEUEHUE JIUTEIHHOTO BPEMEHHU, OTCYTCTBHE KOPOTKHX 3aMBbIKAaHUM W 3arpsi3HEHUH,

MHHHMMAaJbHYIO TEMIIEPATYPy HArpeBa, AaBiICHUs U BPEMS BBIICPKKH.
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J11s BBITIOJTHEHUS 3TUX TPEOOBAHUI MANKy BBIOIHIIOT HU3KOTEMIIEpaTypHBIMU
(MSATKMMH) MPUIOSIMM Ha OCHOBE CBHMHIA, OJIOBAa M HMHAHMSI B TEPMHUYECKHUX
yCTaHOBKax (Il€4ax) HEMpPEpBhIBHOIO WM NEPUOAMYECKOIrO NEHCTBUS B aTMmocgepe
3alMTHOTO ra3a U Ha Bo3ayxe. Kpome TOoro, Mo>KHO MPOU3BOAUTH NANKy HAarpeBOM
(IpsAMBIM ~ WMJM  KOCBEHHBIM)  JJIEKTPUYECKUM  TOKOM  WJIM  HasuIbHUKOM

(3JIEKTPUYECKUM WIIM Ta30BbIM) [lepen maiikoi aerany TIaTeIbHO OYUIIAOT.

7.4. AHCTPYMEHT JUUTSI IPUCOEAUHEHUS DIEKTPOHBIX
BBLIBOJIOB

NHCTpyMEHT, NpeaHa3HAYEHHbIN ISl IPUCOEANHEHUS DJIEKTPOJHBIX BBIBOJOB
pasTUYHBIMA BHJIAMH CBAapKH, JODKEH 00anaTh BBICOKOH MEXaHHUYECKOU
MPOYHOCTHIO U M3HOCOCTOMKOCTHIO, 0OecreunBaTh KOHIICHTPALMIO YHEPTUU B 30HE
COEIMHEHMSI, BU3yaJIbHBIA KOHTPOJIb U yI00CTBO B AKCILTyaTallUU.

NHCTpyMEHT 1711 TEPMOKOMIIPECCUU B 3aBUCHUMOCTH OT TOTO, HArPEBAIOT €r0
WIM HE HarpeBaloT, JOJDKEH HMETh COOTBETCTBEHHO OOJIBIIYI0O WA MAaJyIo
TeILIONPOBOAHOCTD, ci1abo okucnsThest mpy Harpee 10400°C 1 GBITH XUMHYECKH
CTOMKMMH K B3aMMOJCHCTBHUIO C AJTIOMHUHUEM U 30JI0TOM. TEpMOKOMIIPECCHOHHYIO
CBapKy BBINOJIHAIOT C pa3/iefIbHON (OT MHCTPYMEHTA) WJIU C COBMEIIEHHOW Moaayden
ITPOBOJIOKH.

[Ipy TepMOKOMIIpECCHM C pa3AeibHOM MOJAaYeld IPOBOJOKU HCIIOIb3YIOT
CEpUMHO HM3TOTOBJISIEMbI MHCTPYMEHT JIBYX THUIIOB: KOHYCHBIE M MPU3MATHUYECKUE
UTJIBI U3 CHHTETUYECKOTO KOpYyH 1a (Jieikocandupa wid HCKYCCTBEHHOTO pyOHnHA).

[Ipn TepMpKpMIIpEecCHH C COBMEMIEHHOM MOJayeld MNPOBOJOKH B KauyeCTBE
MHCTPYMEHTA UCMOJIb3YIOT KAMJUISIPbI ABYX THUIOB C LIEHTPAIBHBIM OTBEPCTUEM IS
CBapKM BCTBHIK M BHAXJIECT U ¢ OOKOBBIM OTBEPCTHEM JJisi CBAPKH TOJHKO BHAXJECT.
MarepuanioM sl KamWUIIpoOB CIYyKUT TBEPbIN cruiaB BKO6M, pexe pyOuH wmu
Bosbpam. BonbdpamMoBbie KamWuIsIpel TPUMEHSIOT JJISI TEPMOKOMIIPECCHH C

HMITYJIbCHBIM HAaI'pCBOM.
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NHCcTpyMEHT 11l yIbTPa3BYKOBOM CBAPKH JOKEH UMETh ONITUMAJIbHBIE (popMy
U pa3Mephl W H3TOTOBJISIOTCS W3 MaTepuana, obecmednBaroniero 3(h(OEKTUBHYIO
nepefadyy SHEPruu  yIbTPa3BYKOBBIX KOJeOaHWM  (BBICOKYIO CKOPOCTh  HX
pacnpocTpaHeHUsT W HHU3KHK KOX(h(HUIIMEHT 3aTyXaHwsl)) M HE BCTYMAIOMIETO BO
B3aMMOJICUCTBHE C MAaTEpUAJIOM 3JIEKTPOJHOTO BbiBoAa. Hanbonee npumMeHseMbiMu
MaTepuaiaMu SBIStOTCS TBEPALIN crmaB BK6M, kapOunbl TuTaHa U BoJib(pama, a
TaKXe KOPYH/10Basi KepaMuKa (aJIr0OMOOKCUIHAS, WU TJIMHO3EMHUCTAS).

CyliecTBEHHOE 3HAYEHHE [JIl COXPAHEHHS U MEPENadyd PE30HAHCHOM YaCTOTHI
UMeeT JJIMHA HHCTpyMeHTa. OnTrUMabHas IJTMHA UHCTPYMEHTA JOJDKHA OBITH 21 MM.

NHcTpyMeHT 00BIYHO 3aTaYyMBAIOT B BUJIE KIIMHA JUIMHOU HE Ooiiee 2.8 MM, T.K. B
ATOM Clyyae pe30HaHCHas 4acToTa MepefacTcsl Ha ero KOHell U OBbIBAeT BBIIIE, YEM
B HHCTPYMEHTE C IMTOCTOSHHBIM CEUCHUEM.

YJILTpaBBYKOBYIO CBAPKY BLIIIOJIHAIOT KaK BHaXHéCT, TaK 1 BCTBIK.

7.5. TEPMETU3ALUA ITOJIYITPOBOAHWUKOBBIX ITPUBOPOB U NC

OunauiHOM omepanueit B mporecce cObopku HC sBmsercs repmeTH3anus,
OCYIIECTBJIsIEMasi HA aBTOMATU3UPOBAHHBIX MOAYJISIX. ['epMeTn3anusi mpou3BOAUTCA
METOJIOM JINTHEBOI'O MPECCOBAaHUS B MHOTOMECTHOM mpecchopme.

[Tox repMETHYHOCTHIO TMOHUMAIOT CHOCOOHOCTH 3aMKHYTOW KOHCTPYKIIMH HE
NpomycKaTth ra3 (KUAKOCTh). ['€pMETHYHOCTh XapaKTEepU3yeTcs JAOMYCTHUMOM
YTEYKOM ra3a WM KHAKOCTH, U3MEPAEMOM B eIMHUIAX NOoToKa. I[ToTOK xuakoctu
WM Ta3a 4epe3 MUKPOOTBEPCTUE BBIPAKAIOT CAMHHIICH 00BEMA TIPU OMPEACTIEHHOM
JABIICHHH 32 ONpeeNEHHOe BpeMs, T.e. (M * ITa/c).

Kopnyca nonmynpoBoaankoBbix mpru6opoB u UC cuuTaroTcs repMEeTHIHBIMU TIPU
HaTekaHuM rejus He O0omee 1.32.107° w* Ilalc. I'epMeTuzamus aBiasieTCs OMHON U3
Ba)KHEHIIINX 3aKJIFOYUTENbHBIX  ONepalui TEXHOJIOTMYECKOTO  MpoIliecca
MIPOU3BOJICTBA TOJMYMPOBOAHUKOBEIX mpuoopoB u MC, T.x. obecreunBaer ux

Haﬂé}KHOCTB U JOJTOBCYHOCTb IIPU MEXAHUYCCKUX W KIMMAaTHYCCKHUX BOSHCﬁCTBHﬂX
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B YCIOBHSX OJKcIUTyataruu. OT KadyecTBa BBITIOJIHEHUS TEPMETH3AIlMM  3aBHCHT
BBIXOJI TOJTHBIX M3CITUH.

[TogcuntaHo, dYTO TPYHOEMKOCTh COOPHBIX  OIEpaIuii (BMecTe ¢
repMeTu3anueil) W3IeUi MHKPOJJICKTPOHHKH — TPEBBIMIACT TPYIOEMKOCTh BCEX
Jpyrux ornepamuid. 3a0pakoBaHHbIC HETEPMETUYHBIC MPUOOPHI MPECTABISAIOT COOO
JIOBOJIBHO JIOPOTME UM IIOYTH TOTOBBIC W3JCIHUS, YTO 3acCTaBIsieT C 0CO0Oi
TIIATEILHOCTHIO OTHOCUTHLCS K MTPOIIECCaM IrepMETH3AITHH.

[TocTosiHHOE CTPEMJICHHS K MOBBIMICHHIO KOMIIAKTHOCTH, MUHUATIOPU3AIUN H
OBICTPOJCUCTBHS  JICKTPOHHBIX CHCTEM BBI3BIBACT YBEIWYCHHE IUIOTHOCTH
paccermBacMON MOITHOCTH, YTO YCIOXKHSET TEIUIOOTBOJ OT AKTHBHBIX AJICMEHTOB,
BbI3bIBAsl JIOTOJIHUTENILHBIC TPEOOBaHUS K KOHCTPYKIMH KOPITYCOB CIIOCO0aM WX
repMeru3anui. KoHCTpYKTHBHOE HCIOJHEHHE KOPITYCOB M WX TepMETH3aIlUs He
MEHEE CJIOKHBI, YeM CO3JIaHUE p-N- IEPEXOIOB.

PasnuuaroT KOpmycHyr, OECKOPIYCHYI0O ¥ KOMOMHUPOBAHHYIO T€pPMETH3AIHIO.
Bri6op cmocoba repmeTw3anuy 3aBUCHUT OT KOHCTPYKIIUH — TOJYIPOBOJHUKOBOTO
npubopa u C u nomkeH oOecrieyrMBaTh MEXaHUYECKYH MPOYHOCTh U3JCIUS MPH
€ro 3KCIUTyaTalnu

[Tpu xOpIyCHO#M TrepMeTH3alMU TPEABAPUTEILHO H3TOTABIMBAIOT 3JICMCHTBI
KOPITyCOB - OCHOBaHUS C  H30JMPOBAHHBIMU  BBIBOJAMH, KpPBIIIKH H
BCIIOMOTaTeNbHbIe Jetand. [locie MoHTaka mpuOopa, KpHCTaula WM IUIaThl Ha
OCHOBAHHMHU KOPIyCa W MUKPOKOHTAKTHPOBAHUS BBIBOJIOB MPHUCOCIUHSIOT KPBIIIKY,
B pe3yJIbTaTe 4ero o0pa3yercsi 3aMKHYTHI 00BEM.

Pa3HooOpa3ue KOHCTPYKIIM ¥  THUIIOPa3MEPOB  KOPIMYCOB  OOYCIIOBHIIO
NPUMEHCHHE PA3JIMYHBIX BUIOB TMAWKH M CBapKH, HEKOTOPHIC M3 KOTOPBIX  YXKE
ONMHCAHbI BbIIE. PaccMOTpUM jApyrue BUIBI CBAapKW M IMalKH, HaWOoJiee YacTo
PUMEHSIEMBIE TIPH TEPMETH3ALIHH.

KoHTakTHasi 3JIeKTpoCcBapWKa € HarpeBoM compoTuBieHueM.  Kopryca
MOJTYIIPOBOTHUKOBEIX MPUOOpPoB U MC TepMEeTH3UPYIOT MO 3aMKHYTOMY KOHTYPY,
KOTOPYIO B OTJMYHE OT JPYIMX BUJIOB CBapKH HA3bIBAIOT KOHTAKTHOW KOHTYPHOM

ceapkoit (KKC), a B cimydae mpumeHeHHs peibeOB - KOHTAKTHOM KOHTYPHO-
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penbedHoit cBapkor (KKPC) wmm anmektpocBapkoi. KoHTakTHOE CONMPOTHBICHHE
AJIEKTPOJI-IE€TANb TOJDKHO OBITh MUHUMAJIBHBIM, T.€. HAMHOTO MEHBIIIE KOHTAKTHOTO
CONPOTHUBIICHUS MEXJIY CBapUBa€MbIMHU JI€TAJSIMU, KOTOPOE JOJKHO OBITH
3HAYUTEIBHBIM, OCOOCHHO, €CIIM OHHM H3TOTOBJCHBI W3 MaTEPHAIIOB, MMEIOIIUX
HU3KOE  YJIEJIbHOE COMNMpOTHBJIEHHE. KOHTAKTHOE CONPOTHUBIEHUE 3aBUCHUT OT
COCTOSIHMS TOBEPXHOCTEM CBApUBAEMBIX JETANE U  YAECNBHOTO JABJICHMS,
co3maBaeMoro cBapounbiMu anekTpogamu.  KKC — ummeer cBoro crnenuduky:
BBINIOJIHAETCSI  C MCIOJB30BAHUEM Y3KUX CBAPOYHBIX TMOSCKOB WU pelbedoB;
JOJDKHA TPOUCXOIUTH 0€3 BBITUIECKA METajula M MPOKOTOB; CBAPHOM IIOB JIOJKCH
MMETh XOPOIINY BHEIIHUN BUJI.

PonukoBas (110BHas1) 37€KTpOCBapKa SIBISETCS Pa3HOBUIHOCTbIO KOHTAKTHOM U
MPUMEHSIETCS JJIsl TePMETHU3AIMU IPSMOYTOIbHBIX KopnycoB MC Ha mojiyaBTOMaTax.

ApProHHO-IyroBasi CBapKa SIBISIETCS PA3HOBUIHOCTBIO BJIEKTPOAYTOBOW H
BBINIOJIHAETCST B 3alllUTHOM aTMocdepe Tra3a (aproHa) IUIABALIUMCS WA
HeriaBsamuMes anekTpoaoM. [lpu cBapke MaBAIUMCS 3JIEKTPOAOM SJIEKTPOIHAS
IIPOBOJIOKA OJHOBPEMEHHO CIIY>KUT 3JIEKTPOJOM M MPUCATOUYHBIM MartepuasioM. 1Ipu
TepPMETH3aIMd  3THM CIIOCOOOM KPOMKHM KpBIIIKA W OCHOBaHUSI KOpIyca
MHUKPOCXEMBI IOJl BO3JCHUCTBUEM TEIUIOTHI AJEKTPUYKOW JYrd OIUIABISETCS C
oOpazoBaHMeM  CBapoyHOM BaHHBL. OXJaXnaaschb, METAI B MECTE€ CBapPKU
KpUCTAJUIM3yeTCA, U oOpasyercss cBapouHblii 1m0B (OCHOBHOE MNPEUMYIIECTBO
aproHHO - JYroBOM CBapKd — BO3MOXXHOCTb MECTHOrO (JIOKaJlbHOTO) Harpena
JeTanel, a HeIOCTaTOK - MOBBIIIEHHOE TPEOOBaHME K TOYHOCTH UX COBMEIICHUS WU
U3TOTOBJICHUSI OCHACTKU. ApPrOHHO - JyrOBOM CBapkod TIepMETU3UPYIOT
METAJUIOCTEKIIIHHBIE KOpIyca  CO IUTBIPEBBIMU BBIBOAAMH, KOTJa MEPUMETP
coenuHeHMs 6ombire S0 MM, a cymmapaas tommHaa ¢uranimes 0.2-0.6 M.

MukporiazMeHHass CBapKa SIBJIIETCS PAa3HOBHUIHOCTBEO aprOHHO-AYTOBOM M
OTJIMYaeTcss OT He€ Oojbleld CTaOMIBLHOCTHIO M 00jiee BBICOKOW TeMrmepaTypoit
cToyida AyTH, MOJy4aeMOl MpHU CKATHHU €€ MOTOKOM aproHa, MPOIyCKaeMoro depes
COIUI0O OTPAaHUYEHHOr0 AuaMerpa. M3MeHeHueM CBapO4YHOro TOKa, yrja HakKJIOHa

CTpyH, HAaNpsDKEHHS, CKOPOCTM M pacxoja rasa, a TaKkKe ero cocraBa H
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reOMEeTpPUUECKOl (POPMBI CTPYH MOXKHO PETYJIUPOBATH MapaMETpbl IIA3MEHHOM
CBapKH.

DOnekTpoHHO-Ty4YeBasi cBapka. OTiInyueM e€ OT IPYruxX BUJIOB CBAPKHU SBIISIETCS
MeXaHu3M Terionepenadn. [Ipu OOBIYHBIX BHUIAX CBapKH HArpeB COEAMHSEMBIX
JeTanel MPOUCXOOUT Teruionepenayel yepe3 X MoBepxHocTh. [Ipu anekTpoHHO-
Jy4eBOM CBapKe TEIJIOBasi PHEPrusi BHICBOOOXKIAETCS B PE3yJbTaTe€ TOPMOKEHUS
AJICKTPOHOB B TIOBEPXHOCTHBIX CIIOSIX TBEpAOrO Tena. [Ipu onmpeaenéHHbIX yCIOBUIX
CBapKU MPOHUKHOBEHHUE DJIEKTPOHOB B METAJI COCTABIISIET HECKOJBKO JECSATKOB
MKM. @oKycupys SIEKTpOHHBIM Jyd B 1sATtHO juamerpom  0,005-0,1mm,
KOHIIEHTPUPYIOT Ha 00pabaTbiBaeMOil MOBEPXHOCTU OYEHb OOJBIIYIO TJIOTHOCTD
momrocTu 10° Br/em®.

JIOCTOMHCTBOM  3JIEKTPOHHO-Ty4Y€BOM  CBapKH  SIBISETCA:  BO3MOXKHOCTH
COEIMHEHMSI OYEHb TOHKUX MaTepHaJIOB (TOJUIMHOM 10 HECKOIBKUX MKM), BHICOKAs
YUCTOTA IMpoIlecca, TAKT KaK OH BBIMOJHSAETCA B BaKyyMe, TOUHble (DOKYCHPOBKaA U
JO3UPOBAHUE PHEPTUU SJICKTPOHHOTO JIy4ya, 0OECIeurBaoIiee BblaeaeHIe O0JIbIION
MOIIIHOCTH, YTO MO3BOJISIET COEAMHUTH TYTOIUIABKUE, BBICOKOIIPOUHBIE U XUMUYECKU
aAKTUBHBIC METAJUTBI ¥ CTUIABBI MTPU 3HAYUTENBHBIX CKOpOCTX (10-100 m/4).

JlazepHass cBapka NpHUMEHSIETCS JIi TEePMETU3allMM KOPITYCOB HEKOTOPBIX
rubpugneix MC co 3HauuTenbHOM JUIMHOW KoOpIyca, st COEIMHEHHUS
Pa3HOPOHBIX, PA3HOTOJIIUHHBIX M TYTOTUIABKUX (BOJIB(paM, MOJIUOICH) METAILIOB,
a TaKke METAIOB, 00J1aatoluX OOJIBIION TEIJIONPOBOJIHOCTBIO (M€lb, CEPEOPO).
[Ipon3BoguTCs B TPYAHOMOCTYIHBIX MECTaX WJIM 3aMKHYTBIX 00BEMax, B JIFOOOM
cpeze.

Henocrtatku na3zepHoil CBapkM — HE3HAUWUTENbHAs TIyOMHA MPOIUIABICHUS
COCNMMHSIEMBIX JETaJIel TPH CPEAHUX MOIIHOCTAX HW3JYYCHHs, BBILICCKH
UCIIApsieMOT0 MeTajula MPU HKCIOJb30BAaHUM MOUIHBIX JIa3€pOB U HEOOXOJAMMOCTb
yaajieHus 00pa3yroIMXcs AI0BUTHIX Fa30B U HOHU3WPOBAHHBIX MAPOB.

beckopnycHass repMerusanys MPEANoNaracT COBMEIIEHHE TepMETH3allH C
dbopmupoBaHueM Kopiryca (T.e. ero 3apaHee He M3rortaBiauBaroT) Ilpu sTom merone

CBOOOZHOE MPOCTPAHCTBO (KOHCTPYKTHUBHBIE MPOMEXKYTKH) MEXKAY SJIEMEHTaMU
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MOJIYITPOBOJTHUKOBBIX ~ ITPUOOPOB u UC 3aMOJIHSIOT  TOJMMEPHU3YIOIINMCS
AIEKTPOU3OJSLIMOHHBIM COCTaBOM (KOMMAyHAOM), KOTOPBIM MpHU 3aTBEPAEBAHUU
oOpazyet MOHOJINTHYO 000J10YKY. I'epmeTusupyromme KOMIIayH/Ibl
MPEUMYIIECTBEHHO U3TOTOBJISIIOT HA OCHOBE 3MOKCUHBIX, KDEMHUHN - OPTraHUYECKUX
WM TOJTUA(GUPHBIX CMOJL.

[IpeumyiiectBa OECKOPIYCHON TI'epMETH3allMd — 3HAYUTENIbHOE COKpalleHUe
KOJIMYECTBA TEXHOJIOTMYECKUX Olepalnii, MOBBIINIEHUE  MPOU3BOAUTEIHLHOCTH
npolecca U CHWwxkeHue croumoctu uzgenuid. [Ipubopsr 1 MIC umeroT MeHblve
rabapuThl U Maccy, 4eM 3arepMeTU3MpPOBAaHHBIE B Kopmyca. Hemoctatku 3TOro
METO/Ia TEePMETH3aIMU — CJIa00€ YIUIOTHEHNWE BHEIIHUX BBIBOJIOB, PA3THYUE MEKITY
TKJIP n3onupyromero marepuania, MojaynpoOBOJHUKA U METaJIa BBIBOJOB, a TAKKE
HU3Kasl TEMJIOMPOBOJHOCTh TEPMETUKOB.

beckoprycHyi0 TrepMeTH3aliio BBINOJHAIOT OOBOJIAKUBAHUEM TI'E€PMETHKOM,
3aJIMBKOW MTOJIMMEPOM, a TaK¥KE OMPECCOBKOM PACIIABIICHHBIM TEPMOIIJIACTUYECKUM
WJIU TEPMOPEAKTUBHBIM MaTEPUAJIOM.

Oo6BonakuBanue — Harbosee MPOCTOM Croco0, MPU KOTOPOM Karullo TepMeTHKa
HAHOCST Ha COOPKY WM KPAaTKOBPEMEHHO MOTPYXKAIOT COOPKY B TE€PMETHK. ITOT
Croco0 MCMOIB3YIOT AJisl MPEIBAPUTEIBHON 3alUThl U3EINN Tepe 3aJUBKOU HIIN
OITPECCOBKOM.

3aIMBKY BBITIOJHSIOT B CIEIHAIBHBIE JIMTHEBBIE (HOPMBI W3 CHIMKOHOBOM
pEe3UHbBl MHOTOKPATHOI'O HMCIOJb30BaHUs. 3aJIUBKA MOXET ObITb CBOOOJHOW WM B
BaKyyMe.

JlutbeBoe mpeccoBaHue ABISETCS HanOoJIee COBEPUICHHBIM CIOCOOOM CO3/1aHUSA
OECKOPITYCHBIX 000JI0UEK, TPUMEHSIEMbIM B CEpUUHOM IMPOU3BOACTBE. DTOT CIOCOO
OCHOBaH Ha WCIONB30BAHUU PA3bEMHBIX TMpecc-GOpM H TPECcC- TMOPOIIKOB,
MOJTYYaE€MbIX M3 SMOKCHIHBIX U KPEMHUMOPraHUYECKUX CMOJI UM UX KOMITO3UIIUM.
PacnnaBneHHbli B cHeNUanbHOM KaMmMepe IMPECcC-MOPOLIOK  MOJAKT Yepe3
JUTHUKOBBIE KaHAJBI MOJ JaBieHUeM B (opmyromue THE3Ha. Korma yepes 3-5
MUHYT JaBJICHUE CHUMAIOT U PAaCKPbIBAIOT Mpecc-PopMy, U3/EHUE BHITATIKUBAETCS U3

Hee.
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[Ipy KOMOMHHMPOBAHHOW TepMETHU3ALNU IIPEABAPUTEIIBHO  U3TOTOBIISIOT
KPBILIKY B BHJIE€ METANIMYECKOT0 KOJIMayKa, B KOTOPYIO YCTaHABIMUBAIOT COOPKY ¢
BBIBOJIOM,  3&JMBAIOT HUX  KOMOAYHAOM. Tak  OOBIYHO  I'€pMETH3UPYIOT

TosicToriéHouHbIe TuOpuaHble IC HEBBICOKOH CTENEHU MHTETPAIUH.

KoHTpoJibHBIE BONIPOCHI

1.Ilepeuncnere ocHoBHBIE Mpouecchl cOopku MC. OxapakTepu3yiTe KakIblid U3
HUX.

2.YT0 Takoe TEpMOKOMIIPECCHS?

3 KakoB npuHUuMI yJabTpa3ByKOBOW cBapKU? MUKPOKOHTAKTHOM CBapKu?

4.KakuMu CBOWCTBaMH JAOJKEH 001aJaTh MHCTPYMEHT MJIsl MPUCOEIUHEHUS
KOHTaKTOB?

5.Yto Takoe repmeTu3anus’?

6.Yto npeacrasiser co0oil KOpIycHas U O€CKOpIyCHasi FeMeTu3anus?

7.Kak repMeTU3upyroT KOopItyca Naikou?

8. AHTEHCUPUKAIUA U UHTEI'PAIIUA ITPOLHECCOB MUKPO-
N HAHO-TEXHOJIOI'MA

OCHOBHBIM HaIpPaBIICHUEM MHTCHCU(PHUKAITUU IPOU3BOJICTBA
HOJIYTIPOBOIHUKOBBIX NprOopoB u MC sBisieTcss aBTOMATU3ALUS TEXHOJIOTHYECKUX
IPOLIECCOB, KOTOpasi O00ECNeYrBACT TMOBBIIICHUE MPOU3BOAUTEIBLHOCTH TPYAQ,
KayecTBa MPOAYKIUH, €€ KOHKYPEHTHOCIIOCOOHOCTH U CHUXKEHHE CE0ECTOMMOCTH.

ABTOMaTH3aIMs TEXHOJIOTHUYECKUX MPOLECCOB - 3TO KOMIUIEKC MEPONPHUSATHI
no pa3paboTKe W BHEIPEHHUIO MPOTPECCHBHBIX TEXHOJOTUH U CO3JaHHIO Ha MX
OCHOBE BBICOKOTIPOU3BOUTEIHHOTO o0opyoBaHus st BBITIOJIHEHUS
TEXHOJIOTUYECKUX ONepalii 6e3 HemoCpeACTBEHHOTO y4acTHs YeJI0BeKa.

Oco0OeHHOCTBIO MTPOU3BOJICTBA OONBIIMHCTBA MOTYITPOBOJHUKOBBIX MTPUOOPOB
u UC sBrseTcss HEBO3MOKHOCTbh MX KaUE€CTBEHHOTO U3TOTOBJICHHS HETIOCPEACTBEHHO

YeJIOBEKOM, KOTOPBIN (PHU3MOJIOTUYECKH HE CIIOCOOEH OCYIIECTBIATh HEOOXOAUMBbIE
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MUKpPOTIEPEMENICHUSI W  MHKPOIO3WIIMOHUpOBaHusA. Kpome Toro, mpu pabote
YEJIOBEK 3arpsi3HSET TEXHOJOTMYECKYI0 30HY MHUKpPOYACTUIAMH  OJEXKIbl U
OpPraHMYeCKUX BeIIeCTB. Bc€ 93TO omnpenenser  HAaNpaBi€HUS aBTOMAaTU3ALMHU
TEXHOJIOTUYECKUX MPOLECCOB: CO3JaHUE KOMILJIEKCOB TEXHOJIOTUYECKOTO
obopynoBaHus, paboTaroiero noja ynpasienuemM OBM, ucnonb3zoBanue poOOTOB U
MaHHUIYJATOPOB JIJISl BBIIOJHEHHS TEXHOJIOTMYECKUX U BCIIOMOTATEIbHBIX ONEpaliH,
a TaKKE€ BaKyyMHBIX aBTOMATHYECKUX JIMHUW JJI MHOTOOIIEPAIIMOHHON 00pabOTKH
MOJJIOKEK B TOJHOCTBIO KOHTpoJupyeMoi cpene. Ilpu oOpaboTke MNOIIOXKEK B
MTOJIHOCTBIO KOHTPOJIMPYEMOU

cpene, KakoW SIBISETCS BaKyyM B pabodeM MPOCTPAHCTBE JTUHWUH, YMEHBIIACTCS
KOJIMYECTBO 3arpsi3HEHUM, YTO IMOBBIMIAET BBIXOJ TOIAHBIX CTPYKTyp. OnHaxo,
CO3/1aBa€Mble Ha BAaKyyMHBIX aBTOMATHUYECKUX JIMHUSX YCJIOBHSI HEMPUTOIHBI IS
n3roroBieHust ToHKoIEHOUHbIX CBUC u ynsTpa BUC.

Jns  peanuzanuu MOJIEKYJISIPHO-JTy4€BOM  3MUTAKCUH, HOHHO-Ty4E€BOTO
OCaXJCHUS U JPYIMX COBPEMEHHBIX TEXHOJOTMYECKUX TPOLIECCOB, a TaKXKe
MTOBEPXHOCTHO-YYBCTBUTEIBbHBIX METOJ0B KOHTPOJIS CO3JaHbI
CBEPXBBICOKOBAKYYMHBIE  TEXHOJIOTMYECKUE  KOMIUIEKCHI, KOTOPBIE SIBISIOTCS
HOBBIM ITOKOJIEHWEM aBTOMATU3UPOBAHHBIX JUHUN. TaKMe KOMIUIEKCHI CIYy’KaT ISl
aBTOMATHUYECKOTO BBINIOJIHEHUS OINEpalyid OYHUCTKH IOBEPXHOCTU IMOJIOKEK OT
3arpsi3HCHUA W TpuMecei, (GOpPMHPOBAHUS TOHKUX TUIEHOK M WX METaJUIA3aIluH,
HAaHECEHUS JUAJIEKTPUUECKUX TTOKPBITHI.

[IpuMeHUTETHEHO K TEXHOJIOTUU U3TOTOBJICHHS TTOJIYITPOBOTHUKOBBIX TPHOOPOB 1
NC pobOoTHl pa3aenstoT 10 TOUHOCTA MAHUITYJIMPOBAHUS U CTEIICHU BO3JICUCTBUS Ha
aTMocepy padodyux MPOCTPAHCTB. YIbTPANPEIU3UOHHBIE POOOTHI O0ECIEYNBAIOT
TOYHOCTh MO3uImoHupoBanus a0 0,03 MKM, HOpeUUM3UOHHBIE — 1O S5 MKM, a
HOpMasibHOM TouHOCTH 10 0,15 MkM. [lo cTrenenu ra3o- M NbUIEBBIIAEICHHUS POOOTHI
OBIBAIOT BaKyyMHBIE, YHUCTbIe U OObIYHbIE BakyymHbIE pOOOTHI CYILIECTBEHHO HE
U3MEHSIOT IMapaMeTPOB BaKyyMa, a YHCThIE HE YXYAIIAIOT aTMOc(hepy UYHCTHIX
KOMHAT, K OOBIYHBIM POOOTaM HE MPEIbABIAIOT TPeOOBaHUN IO TEPMETHYHOCTH,

Tra30- U NbIJICBBIACIICHUAM.
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VYabpTpanmpenuseoHHble  poOOTHI  CHOyXKaT, Hampumep, sl TepeMelICHUs
KOHTPOJIBHBIX 30HJOB Ha OMNEPALMIX MPOMEKYTOYHOTO KOHTPOJS MOJIOKEK, a
TaK)Ke MPUMEHSIOTCS Ha OllepalMsX JUTOrpaduu.

[Ipeun3anoHHbIE MPOMBIIIEHHBIE POOOTHI MPEAHA3HAUEHBI JUII MHUKPOCBApKH
BHEIIHUX BbIBOJOB MC K KOHTAaKTHBIM IUIOLIAJKaM KpucTauioB. Tak kak npu
MOHTa)X€ HEBO3MOXXHO OYE€Hb TOYHO YCTAHOBUTb  KPHUCTAJUIBI OTHOCHUTEIBHO
KOpPITyCOB, Takue€ pOOOTHI OCHAIEHBI CUCTEMOH “MallMHHOTO 3peHHus” ¢
TEJIEBU3UOHHBIM  JAaTYUKOM, IO3BOJSIIOIIMM  ONPENENSITh  MHAWBHUIYaJIbHBIE
CMELIEHUS U Pa3BOPOT KPUCTAIIOB.

[Ipumenenne poOOTOB yBEIUYUBAET MPOU3BOAUTEIHLHOCTD TPYAA U CHUKAET Opak
Ha Ollepali MUKPOCBapKH.

Haubonee nporpeccuBHBIM SBIISE€TCS CO3JJaHUE POOOTOTEXHUYECKHX KOMIUIEKCOB-
CUCTEM, COCTOSIILIUX W3 TEXHOJIOTMYECKHUX YCTaHOBOK M POOOTOB, KOTOPBIE MOTYT
(YHKIIMOHUPOBATh aBTOHOMHO, BBINOJHSASI MHOTOKPATHBIE LUKIBI M JIETKO
NEpPECTPanBasICh HA MPOU3BOACTBO HOBBIX HW3JEIIMHA MOIYJEH, BCTPAaUBAEMBIX B
TE€XHOJIOIMYECKHE CHUCTEMBl U Ha3blBa€Mble TMOKUMHU IPOU3BOJICTBEHHBIMU

monayJismu (I'TIM).

8.1. UHTEI'PALIA B MUKPOOSJIEKTPOHUKE

OngHuM W3 OCHOBHBIX HAIlPaBJICHUN HHTETpalMyd M MUHHATIOpHU3ALUU B
JIIEKTPOHUKE SIBJSIETCS yBEJIMYEHHE KoaudecTBa 3ieMeHToB WMC Ha enuHwMIe
IJIOIIA/IA B PE3YJIBTATE YMEHBIIECHUS UX PA3MEPOB.

Hpyrum HanpasieHHMEM HHTerpauuu — sBisgerca cosznanne HMC  ocaxaeHneM
TOHKHX MOHOKPUCTAIIINYECKUX KPEMHHUEBBIX IIJIEHOK HAa aMopdHbIE
U30JIMPYIOLIME MOMJIOKKY, HAIPUMEP U3  OKUCIEHHOro KpemHus. [lociie 30HHON
NEPEKPUCTALIN3ALMH [10Jy4arOT INIEHKU BBICOKOI'O KaueCTBa, NIPEHAa3HAYCHHBIE IS
dopmupoBanus 3nemenToB UC, pa3mepsl KOTOPBIX

MCHEC OJHOI'O MHKpPOHA.
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[ToBbilIeHNE CTENEHN MHTETPAIMH CIIOCOOCTBYET TAK)KE CO3/1aHHE OOBEMHBIX WIIH
BEPTHUKAJIBHBIX MHOTOCJIOWHBIX MIEHOUHBIX CTPYKTYp. IIpu 3TOM chopmMupoBaHHbIE
CTPYKTYpPBI OJHOIO CJIOSl COCAUHAIOT INIEHOYHOM METaUIM3allMell U IIOKPBIBAIOT
CJI0€M JIMAJIEKTPHUKA, HA KOTOPBIM OCAXAA0T €lE OJHY IUIEHKY ITOIYNPOBOJHAKA M
(GopMUPYIOT B HEH CTPYKTYpbl, KOTOPbIE COEAUHSIOT METAJUIM3ALMEN BTOPOIo

YPOBHHU U T.J.

IlepcriekTHBHBIM HaIIpaBJICHUEM ABJISIETCSL  pa3pabOTKa  TEXHOJOTWU
OJIHOBPEMEHHOI'0  HU3TOTOBJICHUS Ha IMOJJOXKax OOJbIIOro  KOJMYECTBA
OHOTHUITHBIX TPOCTBIX CTPYKTYpP, COCOUHEHHBIX MEXAY COoOOM CUCTEMOM

MEepPEMBIYEK, W TPOTrPaMMHUPYEMBIX TEPEMBIYKAMU JIOTUUECKUX CXEM. 3O0HIOBBIM
KOHTPOJIEM OMNPENENSIOT TOJHbIE CTPYKTYPHI, aipeca KOTOPbIX MNPOrPaMMHPYIOTCS
JIOTUYECKUMH CXEMaMH, U COEIUHSAIOT 3TH CTPYKTYPhl IUIEHOUHOW MeTajlIu3aluei
BTOPOI'O YPOBHSI B COOTBETCTBHM CO CXEMOM CO3/1aBa€MOr0 yCTpOWCTBa (Harpumep,
ycTpoiictBa mnamsatd OBM), a HeroaHble WM YAaCTUYHO TOJHBIE OTKIIIOYAIOT
MEepeKUraHueM TepeMblueK. Takue MOJUIOKKU HE Pa3JeNisaioT Ha KPUCTAIIIBI, a
BBIPE3al0OT M3 HUX IMOJYYEHHBIE YCTPOMCTBA, pa3Mephl KOTOPHIX MOTYT OBITb,
Hanpumep, 64 x 76 mM. [IMOTHOCTHP yHAaKOBKM TakKUX O3JIEMEHTOB BBICOKA, U
MIOCKOJIbKY OHUM UMEIOT MaJiO0 BHEIIHUX BBIBOJIOB M MPOBOJIOYHBIX COECIMHEHUM, UX
HaJEKHOCTh BO MHOTO Pa3 BbIIIE, YEM BBITIOJHEHHBIX U3 Heckobkux VC.

OpnHako MOBBINICHUE MIOTHOCTH yHakoBKU 31eMeHTOoB MC u cBsizZaHHOE C HUM
YMEHBIIEHUE HX pPa3MepoB UMEIOT  ONpeNei€HHbIe TpeleNbl.,, KOTOphIE

OIpCACIIAOTCA TCXHOJIOTUYCCKUMU, (bI/IBI/I‘-IeCKI/IMI/I " SQHCPICTUICCKUMU 6apbepaMH.

8.2. CUCTEMHBIM ITOJXO0/ K YIIPABJIEHUIO KAYECTBOM ITPOAYKIIMU

KavecTBO w3menuii MHUKPODJIEKTPOHUKH — OTO COBOKYITHOCTH CBOWCTB,
00yCIIOBIMBAIOIINX UX CIIOCOOHOCTH YAOBIETBOPATH ONPEAEIEHHBIM TPeOOBAaHUSIM B
COOTBETCTBUM B COOTBETCTBUHM C Ha3HadeHHWeM. OCHOBHBIC IMOKa3aTeld KavyecTBa

perIaMEHTUPYIOTCS  rocyaapctBeHHbIM  ctanpaptoM. ['OCT  ycraHaBiMBaer
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IIOKA3aTelM WX  HA3HAYEHMs, OKOHOMHOTO  MCIIOJB30BaHUs  DJHEPIUH,
TE€XHOJIOTHYHOCTH, CTAaHAAPTU3ALMN U YHU(DUKALUHA, 00bEMHO-MACCOBBIE, CTOMKOCTH
K BHEIIHUM BO3JEHCTBUSAM, HaIEKHOCTH.

KauecTBO M HaA&KHOCTH MOITYNPOBOAHUKOBBIX mpubopoB u UC 3aknaapiBaroTcs
OpyU WX TMPOCKTUPOBAHMM, OOECIEYUBAIOTCS B TMIPOLIECCE M3TOTOBIECHUU U
NOAJACPKUBAIOTCS  TIPU SKCIUTyaTauuu. KauecTBo M HaZEXKHOCTh 3aBUCST, MPEKIE
BCETO, OT KOHCTPYKLMHU H3JEIIHN, OT CJIOKHOCTH TEXHOJOTHYECKUX IPOLECCOB U
CTaOMJIBHOCTH TEXHOJIOTMYECKUX MPOLECCOB U CTAOUIBHOCTH WX pekumMoB. [lpu
3TOM OTPEACISAIONIUM SIBISIETCS BBIOOP TEXHOJIOTHUH.

OpHMM U3 METOAOB OLIEHKHM KadecTBa MOJYIPOBOAHUKOBBIX mpubopoB u MC Ha
JTanmax uX TMPOU3BOACTBA M DOKCIUIyaTallMM  SBJSETCA OLEHKAa  €IUHBIM
KOMIUIEKCHBIM TOKa3aTeNieM, Ha3bIBaeMbIM KOA(P(GUIIMEHTOM KadyecTBa. 3a BBICIIYIO
OLIEHKY YCJIOBHO MPUHHUMAIOT Ko3h(DUIIMEHT KauecTBa, paBHBIA EIMHMUIIE.
Koaddumment kavectBa ompenensioT ¢ Y4€TOM MPOIEHTa CIayd MPOAYKTOB C
NEPBOrO NPEIBSIBICHUS, NPETEH3UH MNOTpeOUTeNs, MpoleHTa Opaka, COCTOSHUS
TEXHOJIOTUYECKOW NHUCLUUIUIMHBI U IPYTHUX MOKA3aTeIeH.

['OCTsl mpenacTaBisitoT cOOOM  JOKYMEHTBI, OTPENETSIONINe HOPMBI, TPaBUIIA,
METOJbI TPOU3BOJICTBA, CBOMCTBA KOHKPETHON MPOAYKIHUH U T.JI. M MPEIHA3HAYEHBI
JUIsl TIPUMEHEHHUSI B pa3HbIX cepax HApOJHOIO XO354UCTBA.

CriocoObl ¥ METOIbl MPOBEPKH PA3IWYHBIX MApPaMETPOB MOJIYIPOBOJHUKOBBIX
npu6opos u UC
onpenensitorca 'OCTamu cuCTeMBl KOHTPOJSL KadecTBa W3JEIUH 3JIEKTPOHHOU
TexHUKU. OLIEHUBAIOT KaueCTBO MOJIYIPOBOAHUKOBBIX npubopoB u NC, cpaBHUBas
pe3ynbTaThl UX UCIIBITAHUNA € TPeOOBAaHUSIMHM CTAHIapTa.

WcnbiTanuss OOBIYHO PETYJSIPHO MOBTOPSIOT M MPOBOIAT B JIAOOPATOPHBIX WU
DKCIUTYaTallMOHHBIX YCIOBHUSX. B NpPOMBINUIEHHOCTH WCOBITAHUS MPOBOAST B
7a00paTOPHBIX YCIOBUSIX, UMUTUPYS  pa3lM4YHbIe BO3AECUCTBYIOIIME (DAKTOPHI C

IIOMOIIBIO CIICHINAJIBHBIX UCIIBITATCIIbHBIX CTCHAOB.
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Jlis KOHTpoOJIA KayecTBa  MOJYMPOBOAHUKOBBIX mnpubopoB u UC  mpoBonsar
KBaJIM(DUKALIMOHHBIE, TPUEMO-CATOYHbBIE, IEPUOUUECKIE, TUIIOBBIE U KOHTPOJIbHO-
BbIOOPOYHBIE UCTIBITAHUS.

[lo xapakrepy BO3IEUCTBUM HWCHBITAHUS IOAPA3AECIAIOTCS Ha KOHCTPYKTHBHBIE,

QJIICKTPUICCKHUEC, MCXaHUYCCKHUEC W KIMMATHYCCKHUC.

KonTpoabHbIe BONPOCHI
1.UT0 Ha3BIBAIOT KayeCTBOM W3JIEIMA M KAaKUMHU  IIOKa3aTelsIMM  OHO
XapaKTepHU3yeTcs?
2. KakoBbl OCHOBHBIE HAIPABJICHUSI MHTCHCU(PHUKAIIUN IPOU3BOICTBA?
3.B 4ém 3akirouaeTcss aBTOMaTU3alys POU3BOJICTBEHHBIX POLECCOB?

4.KakoBo Ha3Ha4YeHHE POOOTOB B COBPEeMEHHBIX Mpomn3BoacTBax UC.
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	ВВЕДЕНИЕ

	   Технология материалов тесно связана с такой наукой, как материаловедение, которая изучает взаимосвязь между составом, структурой, строением и свойствами материалов. 

	   Материаловедение является основой технологии электронных приборов, т.к. в процессе развития технологии материалов стирается грань между изготовлением материала и переработки его в прибор (например, производство эпитаксиальных плёнок различных полупроводниковых материалов).

	   Технология материалов электронной техники родилась одновременно с появлением первых электронных приборов. Развитие технологии материалов электронной техники отражает развитие электронного приборостроения. Сначала технология материалов электронной техники включала операции получения высокочистых поликристаллических полупроводников и выращивания  легированных монокристаллов, которые были конечной продукцией полупроводникового производства. Подготовительные операции, предшествующие  созданию приборов – резка монокристаллов на пластины, шлифовка, полировка, производилась на предприятиях, изготавливающих прибор. При этом переработке отходов полупроводниковых материалов (кроме Si), которые всегда возникают на этих операциях, уделяли недостаточное внимание. Однако, по мере роста объёмов производства полупроводниковых приборов и количества перерабатываемых  монокристаллов, потерями отходов пренебрегать стало  невозможно, тем более, что в них содержались ценные компоненты редких элементов (Ga,In и др.) в качестве легирующей добавки. Поэтому изготовление пластин и подложек стали осуществлять на предприятиях, производящих монокристаллы. На этом этапе полупроводниковой технологии конечной продукцией стала шлифовка  и полировка, пластинка-подложка. 

	   Развитие электроники происходит по пути миниатюризации.  

	   Первым скачком в развитии электронной техники явился переход от вакуумных электронных ламп к транзистору.

	   Второй скачок связан с применением интегральных микросхем. Переход к интегральным микросхемам стал  возможен после понимания того, что все элементы электронной схемы можно изготовить  не из разных, а из одного полупроводникового материала. Таким материалом стал кремний. ИС состоит из огромного числа элементов, как для логических операций, так и для хранения информации, размещаемых на одной пластинке  “чипе” Si. Это м.б.  микропроцессор или память компьютера. Основные требования  к кристаллам полупроводникового материала - сокращение числа дефектов и повышение однородности  при одновременном  увеличении размеров кристалла. Эти требования  связаны  с тенденцией к увеличению числа элементов, размещаемых на одном “чипе”, что побуждает уменьшать характерные размеры электронного прибора до субмикронных величин и увеличивать размеры чипа до сантиметров. Успех этих попыток (например, создание памяти в 1 Мбит на одном чипе, зависит от выхода годных приборов на одну подложку и на всю партию (около 100 подложек)). При существующем качестве кристаллов  (т.е. плотности дефектов) увеличение степени интеграции в конечном счёте приведёт к экономически  невыгодному выходу годных приборов. Поэтому  требование к сырью и технологическому процессу должен быть ужесточён.  Для исходного сырья  это означает уменьшение  допустимых отклонений электронных свойств в микро  и макро масштабах, как в поперечном сечении отдельной подложки, так и в продольном направлении кристалла от подложки к подложке. Поэтому основная задача технологии материалов – улучшение микро- и макро неоднородности. Электронные и оптоэлектронные  свойства полупроводниковых кристаллов  определяются концентрацией примесей,  (легирующих и остаточных) и дефектами структуры кристалла. Так что требование улучшения оптоэлектронных свойств эквивалентно требованию более однородного распределения примесей и дефектов.

	     Следующий этап в развитии  технологии – разработка устройств функциональной электроники.  В функциональных микросхемах объединяются магнитные, оптические, термоэлектрические и другие объёмные и поверхностные эффекты.  В функциональных микросхемах  невозможно выделить отдельные элементы  (транзисторы, диоды, конденсаторы, катушки индуктивности и др.)

	   Если на кристаллической подложке есть микро- и макро неоднородности, как в поперечном, так и в продольном направлении, то при последующем наращивании тонкого кристаллического слоя (эпитаксии), неоднородности подложки могут воспроизводиться и в слое, выращенном  по эпитаксиальной технологии. Для изготовления гетеро структур важно согласование параметров кристаллических решёток контактирующих материалов.

	    Прорыв в создании тонкослойных гетеро структур произошёл с появлением практичной технологии роста тонких слоёв методами молекулярно-лучевой эпитаксии, газовой эпитаксии из металлоорганических соединений и жидкофазной эпитаксии. Появилась возможность выращивать гетеро структуры с очень тонкой границей раздела. Это значит, что две гетеро структуры можно расположить так близко друг к другу, что в этом промежутке определяющую роль играют квантовые эффекты – квантовые ямы или квантовые стенки. В таких структурах большие деформации могут не приводить к появлению дислокаций, а значит и к необходимости в согласовании решёток  

	     Перспективным направлением развития методов технологии материалов электронной техники является получение компактных нано кристаллических веществ, интенсивное изучение которых началось с 1985г.   Сущность нано-    технологий состоит в возможности работать на атомном и молекулярном уровне, в масштабах длин (1-100) нм.    Первые средства для нано технологий были изобретены в Цюрихе и Рюмликоне в швейцарских лабораториях фирмы IBM. Сканирующий (растровый) туннельный микроскоп и атомно-силовой микроскоп и очень похожий на них сканирующий проектор  электронно-лучевой литографии стали  первым реальным воплощением  фейнмановской машины для манипуляций на атомном уровне.  Создатели растрового микроскопа  Г. Биннинг и Х. Рюрер в 1986 г. получили Нобелевскую премию. В 1082-1985 г. немецкий профессор Г. Глайтер реализовал способ получения компактных  материалов  с зёрнами нано метрового размера. 

	 Таким образом, дальнейшая миниатюризация электроники  непосредственно связана с нано технологиями. Первоначально слово “нано технологии” означало комплекс процессов, обеспечивающих высокоточную обработку поверхности с использованием сверхтонкого травления, нанесение плёнок, высокоэнергетических электронных, фотонных и ионных пучков. В настоящее время термин ”нанотехнологии” используется в широком смысле, охватывая и объединяя технологические процессы и системы машин и механизмов, способные выполнять сверхточные операции в масштабе нескольких нано метров.

	Уменьшение размеров на несколько порядков практически меняет физические основы работы наноэлементов. В наноэлементе  используется  уже не электроны как частицы, переносящие электрический заряд, а их волновые функции.

	Процессы дрейфа и диффузии, характерные для микроэлектронных устройств, отсутствуют вовсе в наноэлектронных  элементах. В основе наноэлементов лежат нулевые связи, сформированные потенциальные барьеры. Вход и выход элемента сформирован не в пространстве, а во времени. Как правило,  наноэлектронный элемент состоит из набора квантовых ям и потенциальных барьеров. Энергетический спектр таких элементов зависит от размеров, а добавление лишь одного электрона существенно меняет энергетическую диаграмму.

	Плотность активных элементов в устройствах наноэлектроники может достигать 109-1010 элементов/см2. Наноэлементы дают возможность получать излучатели и приёмники в диапазоне частот 109-1013 Гц. 

	Технологические процессы  изготовления полупроводниковых приборов и ИС  обычно разделяют на три группы: 

	нанесение вещества в виде слоёв или плёнок  на поверхности подложек,

	удаление вещества с поверхности подложек, 

	перераспределение атомов (ионов) примесей между внешней средой и поверхностью или объёмом подложек.

	При процессах первых двух групп изменяется  только геометрия подложек, а в третьей - состав, свойства и структура их внутренних областей (модификация) без существенного изменения геометрических размеров.

	 Важнейшим этапом производства полупроводниковых приборов и ИС является разработка технологического маршрута изготовления изделий. Технологический маршрут – это последовательность выполнения технологических  операций обработки  полупроводниковых подложек при изготовлении  полупроводниковых приборов или ИС данного типа. Каждый технологический процесс, входящий в маршрут, снабжается технологической документацией, содержащей подробное описание и отражающей методы, средства и порядок проведения отдельных операций  и технологического процесса в целом. 

	По конструктивно-технологическим признакам полупроводниковые приборы подразделяют на приборы с р-п переходами (диоды, транзисторы, тиристоры, преобразователи лучистой энергии) и приборы без р-п  перехода - это устройства, принцип действия которых основан на  использовании объёмных свойств полупроводникового материала.

	       Интегральные микросхемы – это микроэлектронные изделия, выполняющие функции преобразования и обработки сигналов и имеющие высокую плотность упаковки электрически соединённых элементов, компонентов, кристаллов или их сочетаний. Интегральная микросхема представляет собой единое целое. Иногда интегральные микросхемы называют интегральными схемам или просто микросхемами.

	   Составной частью ИС являются элементы, которые выполняют роль электрорадиоэлементов (транзисторов, резисторов и др.)  и не могут быть выделены как самостоятельные  изделия. При этом активными называют  элементы  ИС, выполняющие функции усиления или другого преобразования  сигнала (диоды, транзисторы), а пассивными – элементы, реализующие  линейную передаточную функцию  (резисторы, конденсаторы, катушки  индуктивности).

	   В отличие от элементов  компоненты ИС являются самостоятельными изделиями. Части полупроводниковых пластин (заготовок из  полупроводниковых материалов), в объёме и на поверхности которых сформированы элементы ИС, а также соединения между ними  и контактные площадки, называют кристаллами, Каждая ИС надёжно защищена от внешних воздействий  прочным и герметичным  корпусом  или покрытием.

	   В настоящее время наибольшее распространение получили два метода создания ИС. При первом методе локальным воздействием   (диффузией, ионным легированием) микроучасткам  полупроводниковой пластины  придают свойства,  которыми обладают  соответствующие электрорадиоэлементы (транзисторы, диоды) Соединением микроучастков между  собой  в соответствие с заданной электрической схемой  получают полупроводниковые ИС.

	  При  втором методе послойным нанесением плёнок различных материалов (испарением, распылением) на твёрдом основании формируют микроэлементы, межэлементные соединения  и микросхемы в целом. ИС, все элементы и межэлементные  соединения которых выполнены  в виде плёнок, называют плёночными.

	 Комбинированием этих методов, которые не являются конкурирующими, а дополняют друг друга, на диэлектрических основаниях получают  ИС, состоящие из  плёночных пассивных элементов  и активных элементов или кристаллов. ИС, выполненные на диэлектрическом основании и содержащие кроме элементов  компоненты и кристаллы, называют гибридными.

	 Комбинированием полупроводниковой  и плёночной  технологии получают также  совмещённые ИС. ИС, в объёме полупроводникового основания которых формируют все активные и некоторые пассивные элементы, а остальные пассивные элементы создают на поверхности, называют совмещёнными.

	 Применение ИС в различной радиоэлектронной аппаратуре  привело к созданию микросборок (МСБ). Микроэлектронные  изделия, предназначенные для выполнения определённых функций  и состоящие из элементов, компонентов, корпусных  бескорпусных ИС,  называют микросборками. МСБ повышают степень миниатюризации электронной аппаратуры.

	 Изделия микроэлектроники подразделяют на следующие группы:

	  ИС (в том числе СВЧ ИС), БИС и МСБ,   функциональные приборы, не имеющие  аналогов электрорадиоэлементов,   микрокомпоненты, предназначенные для монтажа и сборки  микроэлектронных  изделий  первых двух групп в блоки и устройства. К ним относятся многослойные печатные платы, гибкие кабели, электрические соединители, микропереключатели, кнопки, индикаторы и др. 

	Контрольные вопросы

	1.Какова история  развития технологии материалов электронной техники.

	2.Что изучает материаловедение.

	3.Назовите этапы развития электроники.

	4.В чём состоит сущность нанотехнологий.                 

	5.Что представляет собой ИС.

	6.Какие существуют методы создания ИС.

	7.Что называется микросборкой.

	8.Назовите основные технологические процессы создания ИС.

	      

	1. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧИСТОТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

	     Технологический микроклимат и чистота технологических сред является залогом высокого качества материалов для микро - и  нано-электроники. Исходные материалы, среды, оборудование, технологическая тара, транспортные средств и другие промышленные сооружения являются потенциальными источниками загрязнений, вносимых в обрабатываемые изделия на всех этапах технологического  процесса.

	     Между функциональными параметрами ИС и качеством отдельных компонентов технологических сред существует взаимосвязь. Невозможно гарантировать качество, надёжность и высокий выход годных  интегральных микросхем и БИС, если хотя бы один из десяти или ста факторов чистоты технологического процесса производства выпал из-под контроля, т.е. за пределы допустимых значений параметра.

	    Все ИС и СБИС чувствительны к воздействию загрязнений. Поэтому качество исходных материалов особенно важно. Наиболее чистые современные материалы и технологические среды характеризуются количеством загрязнений по отдельным контролируемым примесям не  больше 10-6 ат%.

	 Установлено, что микрочастицы (бактерии) вызывают до 80% всех  дефектов, возникающих в процессе производства ИС. Критическим размером микрочастицы считают линейный размер, который составляет не больше 0,1 минимального размера топологического элемента ИС. 

	     Собственно технологический процесс м.б. причиной  до25% дефектов, вносимых в полупроводниковую пластину, оборудование, основные средства автоматизации – до 25%  дефектов, газы, химикаты- 8%, воздушная среда технологических помещений – 7%, производственный персонал- 35%. 

	Основными источниками загрязнений эпитаксиальных подложек  является воздух производственных помещений и рабочих объёмов, технологические газы, реактивы, деионизованая  вода.  

	Наиболее  опасно присутствие в воздухе  частиц размером менее 0,5 мкм. поскольку им свойственно находиться во взвешенном состоянии и они могут оседать на подложки. 

	 Стандартом установлено следующее разделение производственных помещений и рабочих объёмов в зависимости от максимальной концентрации частиц размером менее 0.5 мкм в 1 л воздуха: 0, 5, 35, 350,1000, 3500, 10000, 35000. Операции окисления, диффузии, наращивания эпитаксиальных слоёв выполняются в рабочих объёмах, концентрация  частиц пыли в 1л. воздуха которых составляет не более 5, а вакуумного нанесения диэлектрических и проводящих слоёв – не  более 35.

	     Технологические газы – водород, кислород, аргон, азот и др. дополнительно очищают от примесей других газов и микрочастиц. Так водород, аргон и азот очищают от кислорода и паров воды, присутствие которых вызывает нежелательное окисление подложек при  нагреве. Особо чистый водород получают диффузионной очисткой, пропуская его через мембрану из сплава палладия с серебром. 

	    Качество, применяемых для микроэлектроники жидких технологических сред и химикатов в значительной степени зависит от  технологии глубокой   комплексной очистки воды. Т.к. вода не только используется  в многочисленных операциях отмывки поверхности полуфабриката и готовых изделий, но и служит основой технологических растворов для отмывки и травления. Природная вода перед технологическим применением в микроэлектронике подвергается  многократной комплексной очистке, в том  числе биологической (от бактерий и вирусов).  Критический размер взвешенных частиц для интегральной микроэлектроники 1- 0.5 мкм. Число частиц  большего размера д.б. сокращено до 1000 в 1 л. очищенной воды. Для производства СБИС  допустимые размеры частиц снижается до 0.1-0.2 мкм и их число – до20 единиц  в 1 л. воды. 

	    В чистых технологических помещениях кроме запылённости (загрязнение микрочастицами) контролируется: степень освещения, влажность воздуха, кратность воздухообмена, скорость и направленность воздушного потока, газовый состав воздуха, степень ионизации воздуха, рабочая температура, количество статического электричества на рабочих поверхностях технологического оборудования, уровень вибраций.  Специальные установки кондиционирования воздуха круглосуточно поддерживают относительную влажность в рабочих помещениях от 40 до 60% и температуру  20-26оС.

	    Как показывают исследования, человек в современной сверхчистой производственной одежде, пройдя все стадии обдува и отсоса частиц, прежде чем попасть в рабочую зону, является всё равно основным источником загрязнений микрочастицами. Человек в повседневной одежде выделяет в окружающую среду не  менее 2*106 частиц  загрязнений в минуту. Одежда персонала должна напоминать костюм космонавта. Количество обслуживающего персонала должно быть сокращено до минимума. В перспективе всё производство должно быть управляемо дистанционно ЭВМ одним человеком, при использовании  новых технологических приёмов, которые позволяют снизить уровень загрязнений. 

	    Любая поверхность, загрязнённая статическим электричеством, притягивает и накапливает микрочастицы. Накопленная пыль при вибрациях, толчках, деформациях, температурном воздействии отрывается и повышает в помещении загрязнённость. В этом отношении представляет интерес материалы, способные сохранить значительный электрический заряд даже при повышенной влажности, например, электреты, способные притягивать пыль из окружающего пространства на расстояния до 50 мм и удерживать её. Снижению уровня статического электричества способствует ионизация воздуха, поступающего из фильтров тонкой очистки, устройствами, которые генерируют попеременно (+) и (–) аэроионы.

	Контрольные вопросы

	1.Назовите потенциальные источники загрязнений ИС?

	2.Какие параметры контролируются в чистых помещениях?

	3.Почему статическое электричество является одним из  главных параметров, контролируемых при производстве ИС. 

	2. CИСТЕМНЫЙ  ПОДХОД К ПРОЦЕССАМ МАКРО- И                                      НАНОТЕХНОЛОГИЙ

	     При производстве изделий электронной техники используется большинство известных в современной  технологии процессов  Их можно классифицировать по физико-химическим основам:  механический, термический, корпускулярный, полевой. По виду процесса: нанесение, удаление, модифицирование. По характеру протекания процессов: тотальный,  локальный, селективный, избирательный, анизотропный. По способу активации: тепло, излучение, поле.

	    Одним из ответственных процессов, определяющих, в конечном счёте, готовое изделие, является получение исходного материала.

	    После получения исходного материала он обрабатывается сначала механически – резка монокристаллов на пластины, разделение пластин на кристаллы. Затем используются электрофизические методы обработки: ультразвуковые,  электроэрозионные, плазменные, лазерные. На основе этих методов создаются наиболее ответственные технологические процессы.   

	      Ультразвуковая технология используется  в процессе очистки поверхности,  для интенсификации химических и электрохимических процессов, для контроля и диагностики. 

	      Электроэрозионный метод  основан на эффекте расплавления и испарения микро порций металла под действием импульсов электрического тока 

	     Плазменный метод используется для нанесения  покрытий, формообразования изделий сложной формы, для резки, сварки, плавления. В этом методе  используются  высокие температуры, до 4000 градусов Цельсия и выше. При таких температурах можно расплавить и испарить практически любые тугоплавкие материалы. Плазма характеризуется энергетической неустойчивостью  и электропроводностью. Поэтому можно управлять ею электрическими и магнитными полями. С помощью таких полей можно получить плазменную струю небольшого размера с большой концентрацией тепловой энергии, т. е. сосредоточить  большую тепловую мощность в небольших объёмах материалов. 

	    Кроме высокотемпературной  плазмы для обработки материалов используют низкотемпературную плазму. Низкотемпературная плазма - слабо ионизированный газ, состоящий из смеси нейтральных и заряженных частиц, + и – ионов, стабильных и возбуждённых атомов и молекул. С помощью низкотемпературной плазмы проводят ионное травление поверхности для удаления загрязнений, создают прецизионные рисунки при производстве интегральных  микросхем. Если в качестве рабочего газа использовать не инертный, а химически активный газ, то можно  проводить процесс не просто ионного травления, а ионно - химического травления. Механизм ионно- химического  травления представляет собой совместное действие распыления и химической реакции. 

	В элионной технологии  при  электронно- лучевой обработке используют тепловую энергию, выделяющуюся при столкновении быстрых электронов или ионов с веществом.

	 Электронно- лучевая обработка используется не только для сварки и плавки, но и для зонной очистки материалов, для нанесения  покрытий и полирования

	  Ионно-лучевая обработка используется для ионной имплантации (ионного легирования). Ионная имплантация или ионное легирование – это процесс внедрения в материал ионизованных атомов  легирующего вещества  (бора, фосфора, мышьяка) с энергией, достаточной для  проникновения в приповерхностную область вещества. Например, при энергии ионизированных атомов 3-500 кэВ имплантация произойдёт вглубь кремниевой подложки на 10-100 нм. Преимущество технологий  ионной имплантации, которая широко используется в микро и нанотехнологии, в том, что она даёт возможность точного управления количеством внедрённых  атомов примеси путём последующей термической обработки.  Ионно-лучевые методы используются при нанесении покрытий в процессе катодного распыления.

	  Лазерные методы  используются для отжига пластин после ионного легирования, увеличения размеров зёрен в поликристаллическом кремнии, для очистки и улучшения рельефа поверхности, легирования и перераспределения примеси, геттерирования примеси, изменения сопротивления поликристаллических кремниевых проводников, рекристаллизации аморфных и кристаллических слоёв, рекристаллизации слоёв «кремний на диэлектрике», для травления, формирования омических контактов. 

	      

	Контрольные вопросы

	1.Какие технологические процессы используются при производстве электронных схем. Как можно их классифицировать?

	2.Перечислете области, где применяются те или иные технологии.

	3. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ОСАЖДЕНИЯ ВЕЩЕСТВА

	3.1.  ОСАЖДЕНИЕ ВЕЩЕСТВА ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

	3.1.1.Газофазная эпитаксия

	    Термин эпитаксия (стройся как я) означает ориентированное наращивание слоёв вещества  с воспроизведением кристаллической структуры подложки.  Эпитаксию применяют  в процессах наращивания  тонких  монокристаллических  слоёв на монокристаллических подложках.  Образующийся слой закономерно  продолжает кристаллическую решётку подложки, если наращиваемый слой и подложка имеют одинаковый химический состав. Такой процесс называется гомоэпитаксией или автоэпитаксией.   Если эпитаксиальный слой и подложка  состоят  из разных материалов, постоянные решётки которых не совпадают,  то такой процесс называют гетероэпитаксией. При этом на границе раздела из-за рассогласования решёток возникают дефекты. Поэтому тонкие эпитаксиальные слои трудно получить с хорошей монокристалличностью.  

	   Процесс осаждения эпитаксиальных слоёв, из газовой фазы  называют газофазной эпитаксией. Рассмотрим  процесс эпитаксии  из парогазовой смеси на примере выращивания кремния.  Процесс проводится в реакторе  из кварцевого стекла,  коррозионно-стойкой стали,  хромоникелевых сплавов. Реакторы установок делятся на два типа: горизонтальный и вертикальный. Для выращивания кремния используются  четыре кремнийсодержащих реагента:  тетрахлорид кремния  SiCl4, трихлорсилан  SiHCl3,  дихлорсилан SiH2Cl2  и силан  SiH4. Наиболее широко используется тетрахлорид кремния SiCl4. Суммарная реакция  состоит в восстановлении  кремния из  SiCl4 водородом при температуре  выше 1100оС:

	                                  SiCl4 газ +2H2→Siтв+4HCl газ 

	    Заданный тип проводимости  наращиваемой плёнки  получается  путём введения  в парогазовый поток  контролируемое  количество легирующих примесей. 

	SiHCl3 и SiH2Cl2  являются промежуточными продуктами реакции .  Их используют в качестве сырья, т.к. они устойчивы в жидкой фазе при нормальной температуре.   Вышеприведённые реакции обратимы и при определённых условиях  (при определённой температуре процесса)  на подложку наращивается Si,  а в других условиях (при более высокой температуре) скорость наращивания становится отрицательной  и происходит травление  кремниевой подложки. 

	    Наращивание при термическом разложении силана  происходит при температуре 900-1100оС в результате реакции:

	                                                  SiH4 →Si+2H2

	��

	    Зависимость скорости наращивания от температуры приведена на рис. 1

	На участке А  скорость наращивания  определяется  реакцией в газовой фазе, на участке В – процессами диффузии к поверхности  подложки. На практике  проводится  эпитаксия  при нормальном давлении газа.  В качестве рабочей области  выбирается участок В, не очень критичный  к точному поддержанию температуры. Как видно из рисунка, участок  В  лежит у силана  в диапазоне меньших температур, чем для хлористых соединений. Практически наращивание при   использовании силана производится при температуре 1000оС. 

	 Конструкция камер для газофазного наращивания представлена на рис.2.

	��

	 Хлоридный процесс эпитаксии кремния заключается в следующем: монокристаллические кремниевые пластины загружаются  в тигель (лодочку) и помещают в кварцевую трубу.  Через  трубу пропускают поток водорода, содержащий небольшую примесь  SiCl4.  Поверхность пластин в тигле нагревают до 1200оС током высокой частоты. При такой температуре  на пластине происходит реакция:  

	                                        SiCl4 +2H2→→Si+4HCl

	 в результате которой на поверхности осаждается  слой чистого кремния, а пары  HCl  уносятся потоком водорода. Процесс, проходящий в потоке газа, называется  газотранспортной  реакцией. Основной газ Н2, переносящий примесь  в зону реакции, называется газом носителем. Скорость роста плёнки  пропорциональна  давлению реакционного газа. Все вещества, поступающие в реактор, являются газами, поэтому и название - эпитаксия  из газовой фазы  или химическое осаждение  из газовой фазы. Формирование слоёв эпитаксии осуществляется  при ламинарном течении газа по трубе, т.е., когда число Рейнольдса:

	Re=Dvp/η=100

	 меньше критического значения Remax=2000, D- диаметр трубы  реактора, р- плотность газа, η  -коэффициент вязкости пара. Число Рейнольдса- безразмерный параметр, описывающий  характер течения газа в реакторе. Для массового производства используется вертикальная камера с ИК нагревом. Поскольку эпитаксиальный слой очень чувствителен к загрязнению на лицевой поверхности подложки, эта поверхность перед проведением эпитаксии  подтравливается  на  глубину  несколько мкм в парах HCl.  Если используется  SiCl4 : H2, то  в количестве молярного отношения  больше 0.27, скорость  наращивания  становится отрицательной  и начинается травление подложки. Введение примеси в эпитаксиальный слой проводится добавлением  в реакционный газ  AsH2 -арсина и фосфина- PH3, если надо получить материал n-типа и для получения р- проводимости в реакционный газ вводится диборан-B2H6. Реакционный газ содержит большое количество  водорода, поэтому эти водородные соединения  разлагаются медленно. Главным образом их разложение происходит  на лицевой стороне подложки. Атомы примеси проникают в подложку, замещая кремний  в узлах решётки, и при этом образуются  доноры или акцепторы. Количество примеси, вводимое при эпитаксии, зависит от  скорости эпитаксиального наращивания. При меньшей скорости  вводится больше примеси, а при очень быстром  наращивании эпитаксиального слоя процессы адсорбции и десорбции  на подложке взаимно уравновешиваются и концентрация примеси в подложке не повышается. Изменить удельное сопротивление эпитаксиального слоя  можно в пределах  от 0.01 до 1.5 Ом*см, за счёт  изменения  содержания легирующих газообразных добавок в реакционной камере. Для получения монокристаллического слоя  необходимо сильно нагреть подложку так, чтобы осаждающиеся атомы кремния могли  перемещаться  в положения, в которых бы они образовывали с подложкой  ковалентные связи. При этом атомы должны  успеть продолжить монокристаллическую решётку до того, как они будут накрыты следующим слоём осаждающихся атомов. Это происходит  при температуре процесса от 900оС до 1200оС. Обычно скорость роста несколько мкм в мин. Отметим достоинства метода эпитаксиального наращивания. 

	    1. Процесс проводят  при температуре, меньшей температуры выращивания слитка монокристалла.

	    2. Концентрация примеси, их распределение варьируются в широком диапазоне.

	    3. Возможно получение эпитаксиального слоя с противоположным подложке типом проводимости.

	    4. Получаемый эпитаксиальный слой содержит меньше дефектов, связанных с примесью кислорода и углерода по сравнению с подложкой.

	    5. Имеется возможность нанесения однородного по толщине тонкого эпитаксиального слоя на подложку большой площади.

	    6. Эпитаксиальный слой может быть локально нанесён на определённом участке поверхности подложки.  Всё это позволяет формировать ИС разнообразных конструкций  и  топологий. Очень эффективно сочетание эпитаксии с термической диффузией примеси в подложку и ионной имплантацией. Эпитаксиальное наращивание эффективно применяется для создания  скрытого коллекторного слоя, который необходим  для обеспечения электрической прочности  коллекторного перехода и снижения сопротивления в структуре биполярных ИС.

	3.1.2. Получение поликристаллического кремния

	       Один из методов получения  поликристаллического кремния - газофазная эпитаксия. Формирование слоёв поликристаллического кремния  производится  путём термического разложения силана, происходящее при  температуре 620-650оС при нормальном давлении при разбавлении силана азотом или аргоном или при пониженном давлении до 133 Па при использовании 100%-го  силана.

	     При необходимости проводится отжиг полученного слоя  кремния  при 900-1000оС. При температуре  600оС зёрна поликристаллического  кремния имеют размер до 20 нм при ориентации (110), при температуре  570оС  размер зёрен - 10 нм и образуется аморфная  фаза. Однако, термообработка полученного слоя  (отжиг при температуре 900-1000оС) формирует слой  столбчатого кремния  с размерами зёрен  больше 80 нм и  кристаллической ориентации (110). Отжиг при более высокой температуре приводит к преимущественной ориентации зёрен (100).

	     Конкретные условия процессов наращивания и отжиг определяются в зависимости от заданных свойств получаемого слоя поликристаллического кремния. 

	     Поликристаллический кремний легируется методом ионной имплантации или  диффузии, кроме тех случаев, когда он используется  как  высокоомный материал.

	     При легировании, проводимом  одновременно с наращиванием слоя, удельное сопротивление  поликристаллического кремния может быть <0.01 Ом*см, если температура процесса больше 500оС при легировании бором, и при температуре больше 630оС при легировании фосфором.

	3.1.3. Получение оксида и нитрида кремния

	          Наиболее распространённый метод получения   оксида кремния  - газофазная эпитаксия, при которой происходит газофазная химическая реакция  силана и кислорода, протекающая при температуре 500оС.

	         Этот метод используется в технологии производства ИС даже при формировании  алюминиевой разводки. В основном, применяют метод нанесения  SiO2 при нормальном давлении. Скорость наращивания SiO2 возрастает при увеличении  температуры, и энергия активации невелика. На скорость  наращивания Si2 большое влияние оказывает  давление O2, так как  адсорбция молекул кислорода  на поверхности подложки задерживает химическую реакцию. В слоях оксида кремния, выращенных при низкой температуре, содержится водород: (Si-OH, Si-H, H2O).

	       Высококачественный окисный слой  получается также путём эпитаксии в результате термического разложения тетраэтоксисилана (ТЭОС),  Si(OC2H5) при низком давлении. Этот процесс протекает при высокой температуре (650-750оС). Поэтому его используют в основном для нанесения SiO2 –слоя поверх кремния или поликремния с целью сглаживания ступенек и канавок на поверхности подложки. В таких слоях окисла водород почти не содержится.

	     Слои, легированные фосфином, (PН3), (фосфоросиликатное стекло, ФСС) играют роль защитных слоёв. Они захватывают примеси металлов, которые проникают в структуру при технологическом процессе. ФСС легко наносится  при низкой температуре и его используют в качестве пассивирующего слоя. Этот слой наносится поверх алюминиевой разводки.

	       Слои нитрида кремния (Si3N4), применяемые  для защиты лицевой поверхности, формируются методом газофазной эпитаксии при низком давлении. Получаемый таким способом нитрид кремния является аморфным диэлектриком с показателем преломления  n=2,01 и содержит несколько % H2. Качество слоёв нитрида кремния контролируется по удельному сопротивлению (106  Ом*см), показателю преломления,  скорости травления в плавиковой кислоте HF.

	        Cлои нитрида кремния  применяются  в современных ИС  при локальном окислении  в качестве маскирующих слоёв, в качестве изолирующих слоёв запоминающих конденсаторов, в качестве изолирующих слоёв затвора в МНОП – типа  ЗУ с сохранением информации при отключении питания, в качестве изолирующих слоёв многослойной разводки, в качестве защитных слоёв для предохранения  лицевой поверхности от проникающих извне  молекул воды, атомов щелочных металлов и др. примесей.

	3.1.4. Пиролитическое осаждение

	  Пиролитическое осаждение используют для получения толстых слоёв оксида кремния при низких температурах. Пиролитическое осаждение обеспечивает большую производительность, высокую равномерность слоёв, качественное покрытие уступов металлизации  и позволяет создавать изолирующие и пассивирующие слои  не только на поверхности кремния, но и германия, арсенида галлия и других материалов. Помимо оксида кремния осаждают слои SiC, Si3 N4 , ФСС (фосфорно-силикатные стёкла)  и поликремния..

	  При пиролитическом осаждении оксида кремния происходит термическое  разложение сложных соединений кремния (алкосисиланов) с выделением SiO2, например:

	Тетраэтаксисилана

	Si(OCH5)4 650-700C   SiO2 +2H2O+4C2H4

	Тетраметоксисилана

	Si(OCH3)4800-850C    SiO2 + 2C2H4 + 2H2O

	Или окисление моносилана

	SiH4 +2O2 400-450 C    SiO2 +2H2O

	  Последнюю реакцию обычно используют и при осаждении фосфорно-силикатного стекла с добавлением к газовой смеси фосфина PH3, разбавленного азотом до 1,5%-ной концентрации. Фосфин вступает в реакцию с кислородом

	4PH3 +5O2

	��

	   Установка для  пиролитического осаждения, 3 представляет собой трёхтрубную диффузионную печь и имеет реакторы 3 с горячими стенками, работающие  при пониженном давлении в режиме непрерывной откачки их объёма. Нагревательный элемент 10 состоит  из трёх секций. Пластины устанавливают в кассету 2  вертикально по всей длине рабочей зоны, равной 600 мм.

	    Газовая смесь поступает с одного конца реактора и откачивается с другого. Предельное разряжение в реакторе установки не выше 0,7 Па, рабочее давление при напуске газов варьируется  в пределах от 13 до 670 Па.

	    Система откачки реактора имеет диффузионный 7 и паромасленный насосы 8 с очистителем 9,  фильтр 6, кран впуска азота 5 и заглушку 4. Датчик 1 контролирует давление в реакторе. Установка работает в автоматическом режиме  с выводом на ЭВМ.

	   В таких установках скорость осаждения  SiO2 составляет 0,2 мкм /ч., ФСС -0,7 мкм/ч. Наиболее важными факторами, определяющие скорость осаждения, являются температура пластин, состав и расход газов, давление в реакторе.

	 

	3.1.5. Газофазная эпитаксия тонких слоёв металлов

	      В кремниевых ИС  методом газофазной эпитаксии формируются изолирующие слои, наносятся  различные металлы и силициды металлов. Применение  поликристаллического кремния в качестве электрической разводки сдерживает повышение быстродействия  приборов из-за высокого сопротивления  кремния.  Поэтому поликристаллический кремний  в разводке заменяют тугоплавкими металлами  и их соединениями с кремнием. Например, при нанесении вольфрама смесь газов WF6 и H2 реагировали при низком давлении в камере газофазной эпитаксии  при 350оС. В результате на поверхности кремния или поликристаллического кремния формируется  слой вольфрама.  Удельное сопротивление  слоя  W толщиной  120 нм составляет  

	1 Ом*см. При правильном проведении процесса  наращивание  слоя  W происходит только на поверхности  Si, а поверх  слоя окиси кремния  наращивание  слоя W совершенно не происходит. Это локальное нанесение  слоя  W может быть использовано для улучшения контактов  электродов, барьерных металлических слоёв и многослойной электрической  разводки.

	     Для получения силицидов  (солей кремния) возможно использовать  газофазную эпитаксию  при реакции:

	                                    WF 6 +2SiH4 →WSi2+6HF4+H2

	      Получаются слои WSi2 с удельным сопротивлением  в несколько десятков  мкОм*см. (Для сравнения: легированный поликристаллический кремний  имеет удельное сопротивление ρ=1000  Ом* см).

	Контрольные вопросы

	1. Что называется эпитаксией?

	2. Какой процесс называется газофазной эпитаксией?

	3. Какие реагенты используются для получения Si из парогазовой смеси? Запишите реакцию восстановления Si из тетрахлорида  кремния и из силана.

	4. Опишите хлоридный процесс получения кремния.

	5. Как очищается подложка перед эпитаксией?

	6. Каковы преимущества метода эпитаксиального наращивания?

	7. Опишите получение поликристаллического аморфного кремния.

	8. Опишите получение оксида и нитрида кремния.

	9. Опишите процесс получения тонких слоёв металлов методом газофазной эпитаксии. Для чего они используются в ИС

	3.2. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ОСАЖДЕНИЯ ИЗ ЖИДКОЙ ФАЗЫ

	3.2.1. Жидкофазная эпитаксия

	  Жидкофазная эпитаксия относится к методам выращивания вещества из раствора или расплава. Этот метод используют, если надо получить толстые эпитаксиальные слои   или  высокие концентрации примесей. Принцип жидкофазной эпитаксии состоит в растворении вещества источника в подходящем растворителе при значительно более низкой  температуре, чем температура плавления. Жидкий раствор приводится в контакт с монокристаллической подложкой  и медленно охлаждается.  В этом случае вся  система нестационарна.  В процессе  охлаждения  материал источника рекристаллизуется на подложке. Затем растворитель сливается. При такой методике толщина осаждённого слоя зависит от объёма растворителя, перепада температур при охлаждении  и площади поверхности подложки. Устройство для жидкостной эпитаксии.

	 Эта система проточная, т.е. продуваемая водородом. В кварцевый контейнер – реактор помещают подложку  (GaAs и смесь GaAs и  Ga). Температуру задают такую, чтобы  растворить необходимое количество GaAs в Ga. Затем установку наклоняют таким образом, чтобы раствор первоначально был недосыщен  GaAs, при этом растворяются  поверхностные слои подложки (подложка очищается). Затем  температуру раствора доводят до заданного пересыщения  GaAs и на подложке кристаллизуется плёнка  GaAs.

	3.2.2. Метод движущегося растворителя

	      Этот метод жидкофазной эпитаксии отличается от предыдущего тем, что в этом случае система находится в равновесии, т.е. температура сохраняется практически постоянной, а перенос вещества осуществляется  за счёт теплового потока. Принцип действия этого метода можно описать на основе схемы: 

	��

	     Система имеет вид сэндвича, в котором   между источником и подложкой  находится тонкий слой растворителя. Источник находится при более высокой температуре, чем подложка. По мере  повышения температуры системы источник и подложка начинают растворяться на границе с растворителем. Поскольку температура источника больше температуры  подложки,  растворимость источника в растворителе больше, чем растворимость подложки. Избыток вещества источника диффундирует от области источника  к области подложки. Таким образом, вблизи подложки создаётся  условие  перенасыщения и на ней происходит осаждение вещества  источника. С течением времени  растворённая зона  перемещается сквозь источник, пока не достигнет верхней границы. Скорость движения зоны зависит от  температуры, от растворимости вещества источника в растворителе и толщины слоя растворителя. Таким способом  наращивали GaAs на Si,  используя  Ga в качестве растворителя.

	Контрольные вопросы

	1. В чём заключается метод жидкофазной эпитаксии?

	2. Рассмотрите методы равновесной и неравновесной жидкофазной эпитаксии. 

	3.3. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ВЕЩЕСТВА  В ВАКУУМЕ ИЗ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПУЧКОВ

	3.3.1. Вакуум-термическое и электронно-лучевое испарение 

	.         

	    Вакуум-термическое испарение применяется для получения тонких металлических и диэлектрических плёнок, используемых в планарных  приборах, во внутрисхемных соединениях   ИМС.

	      Отечественная промышленность выпускает сравнительно большое количество модулей нанесения плёнок. Отличаются они размером  рабочей камеры, конструкцией и уровнем автоматизации внутрикамерных устройств, оснащённостью аппаратурой  для  автоматического измерения вакуума, режима испарения и параметров плёнок в процессе испарения.

	     Термическое испарение  основано на создании направленного потока  пара вещества и последующей его конденсацией  на поверхности подложек, температура которых ниже температуры  источника пара.

	    Принципиальная схема типовой установки  показана на рис.5.

	��

	Внутри  вакуумной камеры 1 расположены основные функциональные элементы: нагреватели 2 для обезгаживания и подогрева подложек, подложкодержатель 3, подложка 4,  маска 5, через которую наносится  плёнка заданной конфигурации, испаритель 6, между испарителем и подложкой имеется заслонка 7, позволяющая в нужный момент прекращать подачу испаряемого вещества.

	    Необходимое разряжение в рабочей камере создаётся вакуумной системой, состоящей из паромасленного насоса с азотной ловушкой и форвакуумной системы. 

	    Процесс термического испарения состоит из трёх основных этапов: испарения вещества, переноса его паров к подложкам, конденсации на них и образовании плёночной структуры.

	     Для испарения вещество нагревают прямым пропусканием тока, электронным лучом, высокочастотным полем, лучом лазера или электрической дугой. Вначале вещество плавится, а затем переходит в парообразное состояние. Некоторые вещества испаряются из твёрдого состояния минуя, жидкую фазу (например Mg, Cd, ZnS). Такой процесс называется сублимацией или возгонкой. 

	     Среди параметров процесса нанесения  важнейшими  являются  скорость нанесения и температура подложки. Скорость нанесения является параметром, наиболее трудно контролируемым и регулируемым.

	     Если обозначить через Nи поток молекул, покидающих поверхность испарителя, а через Nn –поток молекул, конденсирующихся на подложке, то 

	                                            Nи=Kk(A/d²)Nи

	где Кк – коэффициент конденсации,  А - коэффициент, учитывающий форму и молекулярно-кинетические характеристики испарителя, d - расстояние между подложкой и испарителем. При постоянном давлении, температуре, объёме  скорость конденсации равна скорости испарения - это состояние называется равновесным (состояние насыщения). При этом скорость испарения:

	v=0,0585Ps(M/T)½

	где  Ps - давление насыщенного пара, Т-температура  испарения, М- молярная масса испаряемого вещества.

	При нанесении плёнок вещество должно испаряться в молекулярном режиме, так как при этом создаётся молекулярный пучок , частицы которого перемешаются по прямолинейным траекториям от испарителя к подложке без столкновений и рассеяния. Эти условия  достигаются  при давлении остаточных паров  Р<10-2 Па, а насыщенного пара Ps >10² Па, т.е. при невысокой скорости испарения.

	   При Ps>10² Па  скорость испарения  vи достаточно велика и над поверхностью подложек образуется слой пара, затрудняющий испарение. При P>0,01 также создаются условия для молекулярного режима испарения, т.к. длина свободного пробега λ частиц меньше расстояния между подложкой и испарителем. Согласно кинетической теории газов  

	λ= kT/π2½ рd²

	где k-постоянная Больцмана, d-эффективный диаметр молекулы газа.

	   Для выполнения условия λ>>d и создания прямолинейной траектории  движения  частиц необходимо давление не выше 10-² Па, т. к. d=15-20 мм.

	     Кроме того, форма молекулярного пучка должна быть такой, чтобы обеспечить  максимальную направленность движения частиц испаряемого вещества к  подложке. Для равномерного осаждения по толщине плёнки плотность падающего пучка  должна быть одинаковой по всей поверхности подложки.

	    Конденсация паров зависит от температуры подложки и плотности  молекулярного пучка.

	    Температура подложки, выше которой все частицы вещества отражаются от её поверхности  и плёнка при этом не образуется, называется  критической температурой. Она зависит от физико-химических  свойств материалов осаждаемой плёнки  и подложки и от состояния поверхности подложки.

	    Наименьшая плотность, при  которой  частицы вещества конденсируются па подложке при  данной её температуре, называется критической плотностью молекулярного потока. При  нахождении молекулами  осаждаемого вещества мест, соответствующих минимуму свободной энергии системы молекула-подложка, образуется зародыши. Рост зародышей  происходит в результате присоединения новых молекул.

	    Размер зародыша, при котором он обладает минимальной устойчивостью, называется критическим. При росте и объединении  зародышей  образуются  островковые структуры, а затем – сплошная плёнка.  

	      Электрофизические параметры тонких плёнок, их надёжность и качество зависит от давления остаточных газов р, температуры подложек Tп и испарения и условий термообработки нанесённой плёнки (температуры, времени, среды). 

	      При большом давлении  в рабочей  камере присутствуют остаточные газы (О 2 ,Н 2 , N 2, CO2) и др., которые не только уменьшают длину свободного пробега молекул, но насыщают плёнку, химически взаимодействуя с ней, образуют соединения, изменяющие первоначальные свойства осаждаемого вещества.     

	      Производительность процесса, возможность химического взаимодействия остаточных газов и испаряемого вещества и условия его кристаллизации на подложке зависит от скорости испарения  vи, которая зависит от температуры.  При низких скоростях испарения в пролётном пространстве успевают пройти химические реакции  и образуются оксиды, гидриды, нитриды и другие соединения, обладающие другими, чем осаждаемое вещество, свойствами и скоростями миграции по поверхности подложки. В результате этого изменяются условия  кристаллизации, структура и электрические параметры осаждаемой плёнки.

	       Температурой подложки Тп определяется взаимодействие её материала с остаточными газами  и интенсивность химического взаимодействия этих газов и материала плёнки. При повышении температуры улучшается десорбция, уменьшается газонасышение  и создаются условия  термодинамического равновесия. В результате формируются  сплошные и бездефектные плёнки, обладающие хорошей адгезией, имеющие ненапряжённую структуру и оптимальные размеры зёрен. Значительное  повышение температуры подложки  увеличивает критический размер зародышей  и может привести к сохранению островковой структуры, что приводит к неравномерности плёнки по толщине и ухудшает её электрофизические  параметры. Это особенно важно при изготовлении тонкоплёночных резистов (толщина плёнки 0,35-0,6 мкм) Обычно температуру подложки выбирают в интервале от 30 до 400ºС.

	     В зависимости от способа нагрева осаждаемого вещества различают резистивные и электронно-лучевые испарители.

	      Резистивные испарители изготовляют из проволоки и лент тугоплавких металлов, а также из графита и диборида титана TiB2.

	      Ленточные испарители для устранения тепловой деформации имеют компенсаторы и позволяют испарять сыпучие вещества,  и  большие, чем проволочные, количества вещества.

	      Графитовые и из диборида титана испарители применяют для осаждения  материалов, имеющих Т>2200ºC.

	       В тигельных испарителях  из теплостойкой керамики (Al 2O 3 ,BO, ThO) устранён  непосредственный контакт нагревателя с испаряемым веществом и значительно увеличена загрузка.

	       Недостатком резистивных испарителей является загрязнение наносимой плёнки материалом испарителя или тигля, малый срок службы, невозможность испарения тугоплавких материалов.

	       Электронно-лучевые испарители основаны на преобразовании кинетической энергии  электронов в энергию нагрева при бомбардировки ими испаряемого вещества. Эти испарители применяются  при нанесении плёнок тугоплавких материалов,  не загрязняют камеру материалом нагревателя  и тигля и могут быть использованы  более длительное время, чем резистивные. Однако, при электронной бомбардировке некоторые материалы разлагаются на фракции  с выделением газообразных веществ.

	3.3.2. Молекулярно-лучевая эпитаксия

	             Методы молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) в вакууме различают по способу генерации пара и вещества и относятся к прямым механизмам наращивания плёнок.

	Непрямое наращивание происходит, когда атомы кремния образуются за счёт разложения кремниевых соединений  на поверхность нагретой подложки. Прямое наращивание происходит, когда атомы кремния непосредственно попадают на поверхность подложки и осаждаются на ней. Кремниевый источник нагревают электронным лучом. Электроны  бомбардируют  источник, в результате формируется пучок атомов кремния плотностью 5 . 1016  ат/см²* с.  Подложка нагревается до 400-800ºС. На ней осаждаются атомы  кремния, двигаясь по поверхности, занимают положения, соответствующие   кристаллической структуре подложки. Т.е. эпитаксиальное наращивание состоит в образовании центров кристаллизации  и последовательном формировании двумерной решётки из островков, растущих вдоль поверхности. Результирующая скорость роста определяется самым медленным процессом в такой последовательности: 

	1. Из турбулентного потока атомы кремния проникают путём диффузии в 

	   поверхность подложки из кремния.

	       2. Адсорбция атомов и молекул кремния с поверхностью.

	       3. Процесс реакции на поверхности. 

	       4. Десорбция продуктов реакции  

	       5. Упорядочение адсорбированных атомов кремния в решётке.

	Энергия активации процесса 5 эВ и соответствует энергии активации самодиффузии кремния. Этот метод позволяет получить сравнительно большие скорости роста плёнок при их хорошем качестве и электрофизических характеристиках.

	Методы МЛЭ позволяют совместить наращивание плёнки с контролем во время роста структуры и чистоты её поверхности Оже- спектроскопией, а также состава газовой среды масс-спектрометром.         

	Методы МЛЭ с помощью масок позволяют выращивать на поверхности локальные структуры. Маска в виде плёнки толщиной 10-100 нм с окнами в требуемых местах может быть напылена непосредственно на подложку. Материалами напыляемой маски могут быть оксиды и нитриды кремния. В другом варианте для выращивания трёхмерных структур используются теневые маски. Механические теневые маски  изготавливают из тугоплавких металлов  W, Ta, Mo или  из тонких пластин  Si. Самосовмещённые теневые маски представляют собой  избирательно выгравленные канавки на подложках. 

	Уникальным свойством МЛЭ является возможность выращивания сверхрешёток  полупроводниковх гетероструктур с резкими границами, гладкими на атомном уровне.

	Контрольные  вопросы

	1. Что представляет собой вакуум-термическое испарение? Где оно используется? 

	2. Рассмотрите процесс вакуум-термического нанесения тонких плёнок. Каковы основные параметры этого процесса?

	3. Что называется критической плотностью молекулярного потока?

	4. В чём заключается метод МЛЭ? В чём преимущество этого метода?

	3.4.ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО ОСАЖДЕНИЯ

	3.4.1. Катодное распыление

	                                                

	  Катодное распыление основано на том, что поток положительно заряженных ионов газа, например, аргона, получивших энергию от сотен электроновольт до единиц килоэлектроновольт, направляют на мишень, выполненную из распыляемого вещества. Ионной бомбардировкой из мишени выбиваются частицы вещества, которые оседают на подложке в виде тонкой плёнки. Процесс происходит при давлении от 1 до 100 Па.

	     В зависимости от способов ионизации газа, т.е. создания плазмы  и распыления мишени, ионные источники подразделяют на диодные, триодные и магнетронные.

	   Процесс нанесения тонких плёнок диодной системой  распыления заключается в использовании явления разрушения катода в результате его бомбардировки ионизированными молекулами разряжённого газа. Осаждение вещества происходит на подложку, располагаемую на аноде. Если распыляемая мишень металлическая, распыление ведётся на постоянном токе, а если диэлектрическая, при переменном. Во втором случае при отрицательной полярности мишень распыляется. А при положительной с неё снимается накопленный отрицательный заряд. 

	��

	Диодные системы (рис.6а) состоят из катода –мишени 1, анода 3 и подложки 2, размешённых в рабочей камере, в которой первоначально создаётся вакуум 0,0001-0,00001 Па, затем в камеру напускается инертныё газ до давления 1.3-13 Па. При подаче на электроды напряжения 1-5 кВ электроны с катода-мишени устремляются в сторону анода, ионизируя инертный газ, в результате чего возникает нормальный тлеющий заряд и образуется плазма. Положительные ионы плазмы, ускоряясь, устремляются к катоду-мишени, бомбардируют и распыляют её.

	Разновидностью диодной системы распыления являются  магнетронные источники, используемые  для распыления металлов, полупроводников и диэлектриков. Разряд в них возникает в скрещенных электромагнитных полях, в результате чего достигаются высокие скорости  осаждения – до 2 мкм/ мин.

	На рис.7 приведена схема вакуумной установки для нанесения плёнок магнетронным распылением.

	��

	 В разрядном промежутке одновременно с электрическим действует магнитное поле, что позволяет без увеличения  концентрации  электронов повысить плотность плазмы. На электроны, эмитированные автоэмиссионным  катодом- мишенью 3 и движущиеся к кольцевому аноду 2 в приложенном между ними электрическом поле, действует магнитное поле Н, направленное перпендикулярно электрическому. При перекрещивании полей путь движения электронов удлиняется, что повышает вероятность их столкновения с молекулами рабочего газа. В результате при давлении 0.1- 0.01 Па создаётся высокая концентрация ионов газа, которые движутся к катоду-мишени, бомбардируя её и распыляя с большой интенсивностью. Поток 1 распыляемого вещества устремляется  к подложке и осаждается на ней в виде плёнки. 

	Достоинством магнетронных систем, используемых для распыления металлов, полупроводников и диэлектриков, являются:

	           Низкое давление, позволяющее уменьшить количество газовых включений в осаждаемой плёнке,

	           Высокая скорость нанесения плёнки,

	           Надёжность и стабильность параметров напылительной системы,

	           Широкий диапазон толщин плёнок при их высокой адгезии и однородности. 

	3.4.2. Ионно – плазменное распыление

	  

	В триодных источниках, называемых также ионно-плазменными, третий электрод выполняет функции термоэмиссионного катода, увеличивая концентрацию электронов, а, следовательно, и ионизированных атомов рабочего газа (аргона). Схема установки для ионно-плазменного нанесения плёнок приведена на рис.8.

	��

	 Термоэмиссионный катод 1 является источником электронов. Рабочий газ непрерывно подаётся в рабочую камеру через натекатель и откачивается  вакуумной системой до давления 0.1-0.01 Па, что обеспечивает достаточно чистые условия по сравнению с диодной системой нанесения плёнок. Напряжение  между катодом и анодом 3 примерно100 В. При этом возникает низковольтовый  дуговой разряд  между катодом и анодом.

	Медленные ионы, образующиеся в разряде, очищают мишень 2 и подложку 4 от загрязнения  перед началом распыления. Для этого на них подаётся  небольшой отрицательный потенциал по отношению к потенциалу анода.

	Распыление начинается после того, как на мишень подаётся  высокое отрицательное  напряжение – примерно 1-3 кВ, вытягивающее ионы из плазмы  дугового разряда между катодом и анодом. Распылившийся материал мишени попадает на подложку, снабжённую системой нагрева и охлаждения. 

	Особенностью ионно-плазменного распыления  является безинерционность, возможность ионной очистки  поверхностей мишени и подложки  без встраивания специальной системы электродов.

	3.4.3. Получение гидрогенизированного аморфного кремния

	   Плёнки гидрогенизированного аморфного кремния получают разложением силана, SiH4   в плазме тлеющего разряда. .Подложки, на которые наносятся плёнки гидрогенизированного аморфного кремния, размещают в рабочей камере и пропускают через  неё со скоростью от 0,1 до 30 см2/мин смесь из газообразного силана  с водородом , возбуждая и поддерживая  с помощью электромагнитного поля  тлеющий разряд. Разложение молекул силана  на атомы водорода и кремния, которые осаждаются  на подложки, происходит в плазме тлеющего разряда. В зависимости от способа возбуждения тлеющего разряда различают несколько типов установок нанесения плёнок аморфного кремния. Безэлектродные�высокочастотные  системы  возбуждения  и поддержания тлеющего  разряда  с помощью индуктора, расположенного снаружи  рабочей камеры, обычно работают  при частоте напряжения  питания  индуктора в диапазоне от 0,5 до 13,5 Мгц (давление силана от 10 до 270 Па) и обеспечивают скорость нанесения плёнок 10-100 нм/мин. Недостаток - неоднородность нанесения плёнок α-Si:H, связанная с огромными размерами рабочей камеры. 

	В двухэлектродной ёмкостной системе этот недостаток устраняется. В такой системе два плоско параллельных электрода  размещены внутри  рабочей камеры. Для возбуждения и поддержания тлеющего разряда  на электроды подаётся напряжение частотой 13,5Мгц. Давление силана составляет 0,7-30 Па. Скорость нанесения плёнок 50 нм/мин.  Кроме индуктивных и ёмкостных систем применяют системы, в которых тлеющий разряд создаётся постоянным  напряжением, прикладываемым между анодом и подложкодержателем -  катодом. Скорость нанесения плёнок уменьшается в 10 раз. Для управления процессом разложения силана и, стало быть, свойствами получаемых плёнок в области плазмы дополнительно создают электрические и магнитные поля. Легируют плёнки  добавлением к силану фосфина (PH3)  или диборана (B2H6). Электрические, оптические и фотоэлектрические свойства плёнок зависит от температуры.

	 

	3.4.4. Плазмохимическое осаждение

	   При плазмохимическом осаждении (ПХО) процесс разложения кремнийсодержащих соединений активизируется высокочастотным (ВЧ)   разрядом, образующим в газовой среде при пониженном давлении  низкотемпературную кислородную плазму. Плазма состоит из атомов, радикалов, молекул в разных степенях возбуждения, электронов и ионов. Плазмохимическое осаждение проводят при давлении в реакционной камере 66-660 Па и частоте ВЧ-разряда 13.56-40 МГц.

	    Механизм образования плёнок при ПХО состоит из трёх основных стадий: образования в зоне разряда радикалов и ионов, адсорбции их на поверхности  плёнки SiO2 и перегруппировки адсорбированных атомов. Перегруппировка (миграция) адсорбированных поверхностью атомов  и стабилизации их положения  представляют важную стадию роста плёнки.

	    Плазмохимическое осаждение проводят в установках, отличающихся  конструкцией подколпачных устройств и систем ВЧ- возбуждения плазмы.  

	    

	��

	В установке на рис.9а реакционная камера представляет коаксиальную систему со штыревыми электродами.  Подложкодержатель 3 с крышкой 1 выполнен  в виде составной пирамиды из дюралюминия, на внутренней стороне которой крепится пластины 7. Пирамида изолирована от системы ВЧ - возбуждения. Плазма зажигается между стержневыми электродами 2, включенными в сеть ВЧ – генератора. Газовую смесь подают на газораспределитель 4. Подколпачное  устройство монтируется на сварной металлической плите 6. Колпак 5 из нержавеющей стали поднимается и опускается  гидроприводом.

	    В установке, рис.9б, стержнеобразные электроды заменены  коаксиальными 2, и плазма зажигается между ним и подложкодержателем 3. Скорость осаждения в этой установке  почти в два раза выше  и составляет 1 мкм/ч. Плёнки имеют самый низкий уровень напряжений по сравнению с полученными термическими и пиролитическими методами осаждения.

	     

	Контрольные вопросы

	1. Сравните между собой диодное, магнетронное и триодное распыление вещества.

	2. Рассмотрите методы получения  гидрогенизированного и аморфного кремния.

	3. Каков механизм  образования плёнок методом ПХО.

	4. Чем отличаются между собой установки для ПХО?

	4. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ УДАЛЕНИЯ ВЕЩЕСТВА

	        

	    Для  изготовления ИС  требуются пластины определённой формы, размера и толщины, которые получают,  используя  операции механической (резка, шлифование, полирование) и химической (очистка, травление) обработки.

	4.1. СКРАЙБИРОВАНИЕ

	Для разделения пластин используют различные методы скрайбирования. Термин «скрайбирование» образован от английского слова scribe- риска, царапина. Алмазное скрайбирование  (царапание алмазным резцом) долгое время было единственным методом при разделении пластин.

	 На смену алмазному  в середине 70-х годов пришло лазерное скрайбирование.

	Лазерное скрайбирование основано на взаимодействии когерентного излучения с поверхностью полупроводника. Для такого взаимодействия излучение должно иметь длину волны, близкую к полосе поглощения материала. В этом случае излучение поглощается и приводит к нагреву поверхности в области фокального пятна от лазерного пучка до температуры испарения материала. Происходит выброс частиц  с образованием углубления  (лунки) и одновременным оплавлением его краёв.

	При лазерном скрайбировании  нужна защита рабочей поверхности пластины от продуктов обработки – частиц испаряемого и расплавленного вещества, которые оседают на этой поверхности с готовыми ИМС и могут явиться причиной их повреждения. Пластины из GaAs  нельзя скрайбировать лазерным лучом, так как при испарении образуются  вредные соединения мышьяка.

	При скрайбировании используют твёрдотельный лазер  АИГ:Nd с длиной волны 1,06 мкм. Лазер работает в режиме модуляции добротности с длительностью импульса 100-500 нс. Каждый импульс обеспечивает формирование лунки размером, близким диаметру фокального пятна. Для образования скрайберной риски эти лунки должны пересекаться. Коэффициент перекрытия зависит от соотношения частоты импульсов  и скорости перемещения столика с пластиной. Скорость скрайбирования выбирают в пределах от100 до 200 мм/c.

	4.2.ШЛИФОВАНИЕ И ПОЛИРОВАНИЕ ПЛАСТИН

	    Присутствие на поверхности слоя нарушенной структуры ухудшает электрические свойства полупроводника в целом и прибора, в котором используется этот полупроводник. Для того, чтобы удалить дефекты с пластины, она шлифуется различными образивными составами, как например карборундом, олундом или наждаком. Шлифовка создаёт матовую или зеркальную поверхность и применяется для доведения пластинки до нужной толщины. При шлифовке к образцу добавляется вода. После шлифования пластину обезжиривают, погружая её в 10% раствор щёлочи, подогревают до 90-950С. После этого пластинку полируют образивными с мелкими зёрнами пастами. Окончательную полировку выполняют субмикронными  алмазными пастами  (менее 1 мкм) или мягкими полирующими составами на основе оксидов алюминия, хрома, циркония, кремния. Полировку производят на полировальниках, обтянутых сукном, замшей, фетром. Полированная поверхность имеет деформированный слой, глубина которого порядка 1,5-0,7 мкм в зависимости от полупроводника. Для удаления этих нарушений применяют метод химического полирующего травления. Наилучший способ травления для получения поверхности с наименее нарушенным слоем – электрохимический (анодное травление) в разбавленном растворе щёлочи. Для каждого полупроводника экспериментально подбирается свой  травитель.

	4.3. ПРОЦЕССЫ  ХИМИЧЕСКОГО ТРАВЛЕНИЯ

	4.3.1. Химическое травление

	 

	Химическое травление основано на растворении поверхности пластин соответствующими жидкими химическими реактивами (щелочами, кислотами и их солями).

	              Подбирая травитель, его концентрацию, температуру и время травления, можно регулировать толщину удалённого слоя. Например, при химической полировке пластины  кремния, используя соответствующий травитель, можно достичь скорости травления  0,1 мкм/мин, т.е. за 20 сек.  снять слой толщиной 30 нм. Травление применяется не только для полировки пластин, го и для локального травления – через защитную маску. При локальном травлении происходит так называемое подтравливание – т.е. травление не только вглубь, но и  в стороны - под маску.  Стенки вытравленного рельефа получаются не вертикальным и площадь углубления  - больше площади окна в маске.      

	     Травители, при обработке в которых самой медленной стадией является химическая реакция, называют селективными (например, NaOH, KaOH). При  этом скорость травления зависит от температуры, а также структуры и кристаллографической ориентации  поверхности пластин. Селективные травители, значительно отличающиеся скоростями травления по разным  кристаллографическим направлениям, называют анизотропными.

	     Анизотропным травлением получают микрорельеф (углубления различных конфигураций, мезаобласти) на поверхности полупроводниковых пластин, дифракционные решётки, разделительные канавки для диэлектрической изоляции и др. Обычно это травление является локальным, т.е. выполняется через окна и дорожки в маскирующих плёнках SiO2, Si3N4, поэтому его скорость, форма углубления   и боковое подтравливание зависят от кристаллографического направления их сторон. Например, при травлении дорожек, ориентированных в направлении <110> на кремнии с ориентацией (100), можно получить V - образные, а в направлении <100> - прямоугольные дорожки.

	      Анизотропное травление кремния  производят в водном растворе КОН  с концентрацией 300-350 г/л. Для арсенида галлия  используют кислые или щелочные растворы перекиси водорода и безводные растворы  брома в диметилформамиде или метиловом спирте.

	     Селективное (избирательное) – растворение полупроводникового материала с повышенной скоростью травления в местах выхода на поверхность структурных дефектов. Селективное  травление применяют для выявления на поверхности  пластин дислокаций, дефектов упаковки, точечных дефектов, линий скольжения, а также микроцарапин и  выколов.  Благодаря такому травлению они становятся различимыми невооружённым глазом или под микроскопом, поэтому можно определить их вид и плотность.

	     В качестве травления для пластин кремния ориентации (111) используют смесь из 250 г. хромового ангидрида CrO3, 500 мл воды и 500 мл  фтористоводородной кислоты HF, а ориентации (100) - бихроматный травитель, состоящий из 22г. K2Cr2O7, 500 мл Н2О  и 1000 мл HF. Для селективного травления  пластин  арсенида галлия ориентации (111) применяют травитель, состоящий из 2 ч. воды, 1 ч.  CrO3, 1ч. HF с небольшой добавкой  азотнокислого серебра AgNO3, а ориентации(100) - расплав КОН при 300-3500C. Время травления 1-2 мин.

	 

	4.3.2.Электрохимическое травление

	 

	При электрохимическом травлении через жидкость, которая вступает в реакцию с твёрдым телом, пропускают ток. В качестве анода используется образец - твёрдое тело. Скорость травления регулируется изменением силы тока. Электрохимическое травление является  разновидностью обработки в активных средах  и основано на  химических превращениях, происходящих при электролизе. Основой процесса являются  реакции анодного окисления (растворения) и катодного восстановления.  Травление производят в растворах, содержащих  HF, при возрастающей плотности тока. Такое травление называют также электрополировкой.

	4.3.3. Сухое травление

	 Кроме травления с использованием жидкости, применяют сухое травление физическое распыление: ионно-лучевое фрезерование, газофазное химическое  травление, реактивное ионное травление. В каждом таком методе  в электрическом разряде   образуются ионы, активные атомы или молекулы.

	   В методе физического распыления  в высокочастотном разряде образуются ионы Ar++, которые ускоряются напряжением  несколько сотен вольт и бомбардируют лицевую поверхность образца, вызывая его распыление, т.е. распыление поверхности.  В методе ионно-лучевого фрезерования  в условиях разряда на постоянном токе в присутствие магнитного поля формируется высокоплотная плазма. С помощью сеточного электрода ионы Ar++  вытягиваются из участка образования плазмы, ускоряются и образуют пучок, бомбардирующий образец. Эти методы позволяют удалить несколько сотен монослоёв с поверхности кремниевой подложки. и после отжига получить совершенно гладкую поверхность. Эти методы обеспечивают очень низкую избирательность при  травлении различных материалов.

	    При ионном травлении пластина кремния помещается в разряжённое пространство, в котором  рядом с пластиной создаётся тлеющий разряд. Пространство тлеющего разряда заполнено квазинейтральной электронно-ионной  плазмой. На пластину относительно плазмы подаётся достаточно большой отрицательный потенциал. В результате положительные ионы плазмы бомбардируют поверхность пластины и в ней выбиваются атомы с поверхности – происходит травление поверхности. Общее преимущество  ионного травления – в его универсальности. 

	Метод ионного травление позволяет осуществить анизотропное травление. Наименьшая скорость свойственна направлению (111), в котором плотность атомов на единицу площади максимальна.  Поэтому при использовании разных специальных  анизотропных травителей скорость травления оказывается разной. Т.е. используя эффект анизотропного травления, можно   заведомо проектировать рельеф отверстий в ИС не только по  плоскости, но и по глубине.

	 Механизм травления в плазме методом реактивного ионного травления (ионно-плазменное травление) сложен и зависит от материала и структуры слоёв. Газы,  которые используются при травлении материалов, подбираются специально и опубликованы в литературе. В электрическом разряде молекулы газа разлагаются, образуя молекулы, ионы, и радикалы, а в случае добавления примесей образуются дополнительные  виды молекул, атомов и ионов. Например, для системы SiO2/Si в случае избирательного травления  SiO2 используют смесь газов: CF6+H2   и  CHF.. Образуемый при разряде фтор  удаляется при  взаимодействии  с молекулой водорода с образованием HF. Реакция фтора и кремния замедляется , CF2 разлагает SiO2   с образованием газообразного  CO  и SiF4, что  соответствует травлению оксида кремния. В то же время обнажённая лицевая поверхность  кремния покрывается пассивирующим слоем  полимера наподобие тефлона C-F. Реакция травления поликристаллического кремния  n+ типа, высокоомного поликристаллического  кремния   и монокристаллического кремния, протекает по-разному при использовании различных реакционных газов.  В поликристаллическом кремнии  n+ типе в реакции принимает участие электроны. В случае анизотропного травления монокристаллического кремния используется смесь газов CF3 (X: F,C) Cl, Br, CF3, H) +Cl2. При возбуждении электрического разряда в среде CF4 +Cl2 образуется CF3, CF30, F+,F0,Cl+, Cl0, которые сложным образом взаимодействует с кремнием с образованием продуктов SiF4 и SiCi4 и т.о. производится травление кремния.

	4.3.4. Фотостимулированное травление

	 

	    Метод реактивно-ионного травления используется  при формировании рисунка  с размерами элементов порядка 1 мкм. Если необходимо уменьшить размеры элементов, например, в МОП БИС  при этом одновременно уменьшается толщина подзатворного окисла и уменьшается глубина залегания перехода. Поэтому в таком случае применение заряженных частиц  приводит к увеличению содержания дефектов  в полупроводнике и отрицательно влияет  на надёжность. В этом случае используют методы травления без заряженных частиц. Одним из таких методов является фотостимулированное травление. В травильную камеру  вводится газ Cl2 , после этого производится облучение  Hg-Cl   лампой или лазером  на эксимерах (Xe-Cl, λ=308 нм.) При этом поликристаллический кремний n+ типа стравливается почти изотропно при облучении светом, распространяемым параллельно  поверхности образца, а высокоомный поликристаллический кремний  и монокристаллический кремний травлению не подвергается.

	Контрольные вопросы

	1.  Как выполняется лазерное скрайбирование?

	2.  Каковы разновидности травления?

	3. Какие травители применяют для селективного травления поверхности полупроводниковых пластин.

	4.  По каким признакам  разделяют процессы  ионно-плазменного и ионно - лучевого травления?

	5. Каков механизм фотостимулировнного травления?

	6. Какие смеси используют при селективном  травлении  кремния, арсенида галлия.

	5. МЕТОДЫ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ВЕЩЕСТВА

	5.1. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ОКИСЛЕНИЯ

	   В технологическом процессе изготовления  полупроводниковых приборов  и ИС пластины полупроводникового материалов подвергаются  высокотемпературным операциям: окислению и диффузии. Окисление - физико-химический процесс, применяемый для  образования на поверхности пластины (подложки) слоя диоксида кремния,  который необходим для пассивации p-n-структур, маскирования поверхности от диффузии примеси. 

	     Известны следующие методы окисления: термическое окисление: в сухом кислороде (сухое окисление), в кислороде, содержащем пары воды (влажное окисление), в HCl, при низком давлении, при высоком давлении, в горящем водороде). В кислородной плазме. В тетраэтаксисилане (ТЭОС). В трихлорэтане. Анодное окисление.

	. 

	5.1.1.Термическое окисление

	 В основе термического окисления при высокой температуре лежит предположение, что кислород и молекулы воды диффундируют внутрь образовавшегося слоя  SiO2. реагируя с кремнием на границе раздела, и таким образом  развивается окисление. При этом предполагается, что в равновесных условиях  три потока равны между собой: поток молекул кислорода из газовой фазы к лицевой поверхности окисленного слоя - F1 (число молекул, проходящих через единичную поверхность за 1 сек), поток  молекул кислорода, диффундирующих внутрь окисного слоя - F2, поток молекул, вступающих в реакцию на границе раздела Si/SiO2 - F3. Скорость реакции окисления можно получить из дифференциального уравнения: 

	                              �                                     (1)

	где dох- толщина слоя окисла, N-концентрация молекул О2, диффундирующих в окисный  слой,  С1- равновесная концентрация  кислорода в окисном слое, Кs – константа, получаемая  из соотношения: 

	F2= Ks C1

	h- константа, получаемая  из:

	F1= h(C1- C0)

	C1-концентрация О2 на границе раздела  Si/SiO2, C0- концентрация  О2 на лицевой поверхности SiO2, D- коэффициент диффузии О2 в окисный слой. При сухом  окислении:   N=2.21022 см -3, при влажном – в два раза больше.

	                                   (Si+H2O-→SiO2+2H2)                                                     (2)

	 Такая теория неприменима для описания начальной стадии окисления. При  t>>to решение (1): d2ox=Bt (2) -  это параболический закон окисления. (2) показывает скорость диффузии кислорода или молекул воды в окисный слой (диффузионное ограничение  скорости наращивания  слоя).   При достаточно коротком времени окисления, при t+to<<A2/4B имеем: 

	                                dox =B(t+to)/A                                                                      (3)

	 – эта формула соответствует линейному закону окисления  и описывает скорость реакции  на границе раздела с кремнием (ограничение скорости наращивания окисного слоя скоростью реакции).

	                                     B= 2DC1/N, A=2D(1/Ks+1/h)                                        (4)

	Эта теория  основана на собственном экспериментальном материале разработчиков и  нашла достаточно хорошее подтверждение  на практике. Например, для сухого окисления  р-типа подложки со срезом (111) при t =700 -1200оС, dox=25 нм. При этом В в формуле (2)  определяется из выражения:

	B= K1 exp (-Ea/kT)

	Ea=1,24 эВ, а величина B/A= K2 exp(-Ea/kT), Ea=2,0 эВ.

	При влажном окислении Еа принимает значение 0,71 эВ и 1.96 эВ, а dох=0. 1,24эВ и 0,71эВ- значения для энергии активации при диффузии соответственно кислорода и паров воды в двуокись кремния.

	 Энергия активации 2эВ, близка к энергии разрыва связи  Si-Si (1.83 эВ).

	 В самой начальной стадии окисления  применяется теория окисления металлов. Согласно этой теории до некоторой определённой толщины окисленного слоя скорость окисления должна возрастать. Эта критическая толщина окисного слоя для окисления О2 -15 нм, для водяного пара  Н2О  >5нм, что хорошо согласуется  с экспериментально определённым  значением dox (25 нм и  0) соответственно. Многие экспериментальные данные по сухому  и влажному окислению  описываются  эмпирическими формулами для сухого окисления:

	�

	       

	T>1100º C, 

	влажное окисление:

	�

	T>1100oC, t>5мин.

	Эти экспериментальные зависимости соответствуют подложке (111).

	 На подложке со срезом (100) скорость наращивания  окисла меньше, чем на подложке (111).

	   Влажное окисление при высокой скорости  наращивания  используется для создания толстых  слоёв окисла. 

	   Для выращивания подзатворного окисла  МДП – транзистора (толщина до 100 нм), когда необходима низкая плотность  поверхностных состояний  и высокая надёжность  применяется сухое окисление.

	    Обычно кремний окисляют на специальных установках  (рис.10).

	��

	 в три стадии: вначале в сухом кислороде в течение 15 мин (кран К1 открыт, а краны К2 и К3 закрыты), затем во влажном в течение 1 ч 45 мин (К1- закрыт, К2 и К3- открыты) и вновь в течение 1ч в сухом для уплотнения (подсушивание) образовавшегося  слоя  SiO2   за счёт удаления гидроксильных групп ОН и десорбции Н2. 

	    Недостатком термического  окисления  кремния при атмосферном давлении  и температуре более 10000С является «разгонка» примесей  в ранее сформированных р-п- переходах при многократном окислении, т.е. сложность получения резких р-п переходов. Уменьшение температуры значительно увеличивает время окисления.

	    

	5.1.2.  Окисление при высоком давлении

	Повышение давления приводит к ускорению окисления. В методе влажного окисления в реакционную камеру с помощью кварцевых труб поступают газы кислород и водород. Водород сжижается  и образуется водяной пар под давлением (5-10)*105 Па. Необходимость работы с высоким давлением приводит к повышению стоимости оборудования, но тем не менее он чаще стал применяться на практике. По сравнению с обычной Т окисление при температуре 800-1000ºС и Р=5*105 Па повышает скорость процесса наращенного слоя окислов в 5 раз.  При низкой  температуре и малой длительности  окисления  может быть получен окисный слой  с улучшенным качеством, т.к. уменьшается генерация дефектов упаковки в процессе окисления и соответственно уменьшается их отрицательное влияние на характеристики приборов. Именно поэтому в быстродействующих ИС  и динамических МОП ЗУ стали использовать  толстые окисные слои.

	5.1.3. Окисление при пиролитическом разложении

	тетраэтоксисилана (ТЭОС)

	При пиролитическом разложении  тетраэтоксисилана (при обычных условиях это жидкость температура кипения которой 1650С, а температура разложения 600-750 0С) происходит следующая реакция:

	Si(OC2 H5)4 = SiO2 + R,  где  R- газообразная смесь оксидов углерода и органических веществ.

	  При этой реакции температура ниже, чем при термическом окислении кремния, а скорость роста слоя диоксида равна 0.2 мкм/ч. Несоблюдение температурного режима  ухудшает маскирующие свойства слоёв диоксида кремния из-за неполного разложения  ТЭОС или появления избыточного кислорода.

	Установки для пиролитического разложения отличается от установок термического окисления лишь тем, что в питатель заливают ТЭОС, а вместо кислорода используется аргон.

	Разновидностью пиролиза является происходящие при более низких температурах реакция окисления силана  (Т=200-2500С):

	                       SiH4 + 2O2 = SiO2 + 2H2O

	                       SiCl4 + 2H2O = SiO2 + 4HCl

	Отсутствие газообразных  органических радикалов  (СН3,С2Н5 и др.) и углерода позволяет наращивать слои диоксида кремния  высокого качества.

	                   5.1.4. Плазменное анодное окисление

	 При обработке подложек в кислородной плазме, полученной в результате электрического разряда постоянного тока или высокочастотного разряда при положительном смещении на подложке и температуре до 600ºС получается окисный слой того же качества, что и при термическом окислении. Скорость наращивания окисла в плазме возрастает при повышении температуры подложки и плотности плазмы и может достигать 1мкм/час. Кислородные ионы ускоряют окисление. 

	 Плёнки двуокиси кремния  выполняют следующие функции:

	1. Защиты (пассивации) поверхности и защиты вертикальных участков р-n переходов, выходящих на поверхности. 

	2 . Функции маски, через окна которой вводятся необходимые примеси.

	3.  Функцию тонкого диэлектрика под затвором  МОП –транзистора.

	  Окисные слои применяются в планарной технологии и играют большую роль в процессе литографии, совмещения  диффузии примеси, в качестве маскирующих покрытий.

	  

	                              

	5.1.5. Качество окисных слоёв

	 

	1. Электрическая прочность окисного слоя. 

	Электрическая прочность термического окисного слоя  может превышать 107 В/см. Однако, на практике окисный слой разрушается при гораздо меньшей напряжённости электрического поля. Тенденция к миниатюризации элементов  в МОП БИС приводит  на практике к необходимости применения окисных плёнок  толщиной 5-20 нм. Для окисного слоя толщиной 10 нм, то при электрической  прочности   5*106 В/см, максимальная величина напряжения, которое можно приложить составляет  5В. 

	2. Эффект маскирования.

	 Окисные слои со вскрытыми в них окнами выполняют в  планарной технологии необходимую маскирующую функцию при диффузии и ионной имплантации примеси в кремний.  Легирование кремния примесью через вскрытые в защитном слое  окна являются предварительной стадией  легирования - загонкой примеси. Далее в процессе термообработки при высокой температуре  (>1000º C) проводится следующая стадия – разгонка примеси.

	  3. Перераспределение примеси при окислении. 

	    В процессе окисления кремния, содержащую некоторую концентрацию примеси, в приповерхностном слое кремния формируется граница раздела Si-SiO2   и примесь перераспределяется между окисным  слоем и подложкой  из-за неравенства химического потенциала  кремния и двуокиси кремния. Отношение равновесной концентрации примеси в кремнии и в окисном слое на границе  Si-SiO2  называется коэффициентом сегрегации примеси. На практике  форма распределения примеси определяется  скоростью окисления, температурой и коэффициентом диффузии примеси в подложку. Коэффициент сегрегации зависит от кристаллографического направления кремниевой подложки, типа примеси и от метода окисления.   В случае сухого окисления кремния  коэффициент сегрегации  больше, чем при влажном окислении. Концентрация примеси на лицевой поверхности подложки оказывает непосредственное влияние на электрические характеристики  транзисторов, поэтому необходимо тщательно учитывать перераспределение примеси при окислении. 

	 4. Локальное окисление. 

	В технологии производства ИС  применяют процесс частичного окисления подложки кремния, на отдельные участки поверхности которой нанесён слой нитрида кремния или поликристаллического кремния.  Такой способ позволяет формировать на лицевой поверхности подложки высокую ступень.

	Контрольные вопросы

	1.Какой физико-химический процесс называется окислением?

	2.Какие методы окисления вы знаете?

	3.В чём суть метода термического окисления?

	4.Рассмотрите теоретическую модель окисления. Когда применим параболический закон окисления? Когда – линейный?

	5.В чём преимущество и недостаток окисления при высоком давлении?

	6.Объясните процесс пиролитического разложения легколетучих соединений кремния.

	                                                      5.2. ДИФФУЗИЯ

	 Диффузия – это процесс переноса, обусловленный тепловым движением примесных  атомов или атомов  основного вещества в направлении убывания их концентрации. Диффузия занимает важное место в технологии производства полупроводниковых приборов и микросхем и используется для создания легированных слоёв в полупроводниковых пластинах  при образовании активных р-п переходов, межэлементной изоляции, разделения областей и т.п.  При диффузии атомов примеси в кремний атомы примеси, занимающие некоторый узел решётки, движутся путём обмена местами с соседними вакансиями, атомы примеси, внедрённые в междоузлия, движутся  по междоузлиям, не занимая узлов кристаллической решётки. В первом случае может иметь место  автодиффузия  самого кремния. При перемещении примеси в твёрдом  теле из области с высокой  концентрацией в область с низкой  концентрацией в направлении Х за время t поток примеси J через единичную площадку, прямо пропорционален  градиенту концентрации примеси. Уравнение Фика:

	�

	�

	D - коэффициент диффузии, Ea-энергия активации примеси, Do- частотный фактор, зависящий от частоты колебаний решётки, длины пробега примесей. Примеси при малых Еа  диффундируют, перемещаясь по междоузлиям.

	В качестве легирующих примесей используют элементы  3 и 5 групп таблицы Менделеева. Для кремния это бор В - акцепторная примесь, создающая области р-типа электропроводности, фосфор Р, мышьяк Аs, сурьма Sb - донорные примеси, создающие области n- типа. Диффузия этих элементов происходит, в основном, по вакансионному механизму. Акцепторные примеси диффундируют быстрее из-за меньшего ионного радиуса. Количество примеси, которое  можно ввести в пластину, не превышает её предельной растворимости при данной температуре в кремнии (таблица 1).

	    

	Таблица 1. Максимальная растворимость примесей в кремнии.

	Важное значение имеет диффузия неконтролируемых примесей (меди, железа, золота, алюминий и др.), которые могут попадать в приповерхностный слой  полупроводниковых пластин из оснастки, отмывочных сред и т.д. Скорость диффузии этих примесей, относящихся к 1 и 8 группам периодической системы, на несколько порядков выше, чем легирующих, и может привести к нежелательным изменениям свойств активных областей приборов. Это определяет жёсткие требования к чистоте проведения диффузионных процессов, исключающие возможность попадания в рабочий объём диффузионного реактора неконтролируемых примесей.

	Источники легирующих примесей могут быть твёрдые, жидкие и газообразные. Так источники бора твёрдые B2O3 и H3BO3 , жидкий BBr3, газообразные – галогениды бора BCl3, BF3, BI3 и диборан В2Н6.

	Источниками фосфора являются : твёрдые Р2О5,  фосфаты аммония NH4H2PO4 и (NH4)2HPO4, жидкие- POCl3, PBr3 и PCl3, газообразный –фосфин РН3.

	В качестве источников сурьмы применяют: твёрдые источники – триоксид сурьмы Sb2O3, газообразный SbH3 (стибан).

	Диффузия – это объёмный процесс, т.е. вещество перераспределяется в объёме исходной подложки полупроводника по трём направлениям. Диффузию проводят из неограниченного (бесконечного, постоянного) или из ограниченного (конечного) источника примеси.

	При диффузии из неограниченного источника количество примеси, уходящей с поверхности подложки в её объём, равно количеству примеси, поступающей на неё извне. При этом поверхностная концентрация примеси остаётся постоянной, но резко убывает по глубине p-n перехода (рис.11а).

	Диффузия из ограниченного источника примеси проводят в две стадии. Вначале в тонком приповерхностном слое подложки создают концентрацию примеси N0  (загонка примеси) при температуре 950-10500С в окислительной атмосфере. Затем на поверхность подожки наносят слой, коэффициент диффузии данной примеси в котором значительно меньше, чем в подложке (например, слой SiO2 на подложке Si), и нагревают такую структуру до высокой температуры. При этом происходит диффузии примеси вглубь пластины  (разгонка или диффузионный отжиг)  и поверхностная концентрация N0 примеси уменьшается, а глубина проникновения в полупроводниковый материал увеличивается до заданной величины. Создаётся требуемая диффузионная область.   Температура второй стадии выше 1050- 12300С. 

	Графически распределение примеси при диффузии из ограниченного источника показана на рис.11б. ��

	Рис.11. Распределение примеси при диффузии из постоянного (а) и ограниченного (б) источников.

	Диффузию проводят на установках в закрытой, открытой или полуоткрытой трубе (рис.12). 

	��

	При первом способе, рис.12а,  подложка 1 и диффузант 3 загружают в кварцевую трубу 2, которую вакуумируют и виде герметичной ампулы помещают в печь 4.

	При втором способе, рис.12б, входной и выходной 5 концы трубы 2 сообщаются с атмосферой. Для уменьшения загрязнения подложек примесями из атмосферы на выходном конце трубы устанавливают вытяжную систему. 

	При третьем способе, рис.12в, кассету с пластинами 1 и лодочки с диффузантом 3 (диоксид кремния с необходимой примесью) помещают в трубу 2, выполненную в виде двух половин, каждая из которых представляет собой кварцевый стакан с полуоткрытым дном. Затем обе половины соединяют встык, закрепляют кварцевой муфтой 6 с уплотнением 7 из платиновой фольги и помещают в печь 4. При нагреве кислород, поступая через микрозазоры между уплотнением 7, трубой 2 и её торцами к подложкам, окисляет их поверхность. Одновременно с окислением,  примесь из лодочки переходит в слой диоксида кремния, образующийся на поверхности подложек. Насыщаясь примесью, этот слой становится источником диффузии на поверхности подложек. 

	В закрытой трубе диффузию проводят в одну стадию, а в открытой – как в одну, так и в две стадии, а в полузакрытой –  в две.

	 

	                             5.3. ИОННАЯ  ИМПЛАНТАЦИЯ

	Принципиальное отличие методов ионного легирования от термодиффузии заключается  в различных способах сообщения энергии атомам примеси: в термодиффузии Ионное легирование (имплантация)   представляет собой процесс введения ионизированных атомов примеси в поверхностный слой подложки за счёт сообщения   этим атомам большой кинетической энергии  (кэВ или мэВ). После торможения ускоренные ионы пучка в материале останавливаются  на некоторой глубине, что позволяет изменить первоначальные свойства материала. - за счёт  высокой температуры, в ионном легировании – за счёт ионизации паров примесного вещества  и  ускорения их приложением большой разности потенциалов. Сам процесс происходит при невысокой температуре. Схема установки ионной имплантации

	��

	Ионный источник предназначен для ионизации паров вводимого вещества и экстракции (вытягивание) ионов атомов этого вещества в ионопровод или ускорительную трубку. Он состоит из разрядной камеры, соединённой с ионопроводом или  ускорительной трубкой, и устройства вытягивания и фокусировки ионов.  Источники ионов должны обеспечить: 1- создание  однородного высокоинтенсивного ионного пучка со стабильными во времени параметрами, 2 - получение для данной конструкции плотности ионного тока при максимально низких экстрагирующих напряжениях, 3 - ионизацию как газообразных (BF3, BCl3, AsCl3, PCl3,O2,N2  и т.д.), так и твёрдых (B, As, Sb, Al и т.д.) легирующих элементов, 4 - лёгкую замену легирующих элементов, 5 - первичное формирование пучка различной заданной форм, 6 - простоту в управлении, 7 - надёжность и долговечность. Установка ионного легирования включает также в себя устройства, предназначенные для  транспортирования ионного пучка в зоне мишени (подложки). Главными параметрами ионного пучка является энергия ионов, интенсивность пучка, характеризуемая плотностью ионного тока стабильность ион ого тока во времени и по площади мишени, разряжение и форма пучка в зоне мишени (подложки), высокая чистота пучка, т.е. наличие только строго дозированных легирующих примесей. Общие требования  к вакуумным системам установок ионного легирования такие: В системе транспортировки пучка должен поддерживаться вакуум не выше 10-3-10-4 Па. Используемые конструкционные материалы  и уплотнения должны обладать малым собственным газовыделением и  допускать прогрев  до 400-450ºС. В системе должен контролироваться и поддерживаться определённый состав остаточной  газовой среды Ионная имплантация имеет следующие характерные особенности: Глубина имплантации определяется энергией ионов. Даже если на лицевой стороне подложки нанесён окисный слой, возможна имплантация примеси в подложку через этот слой. Количество внедрённой примеси можно строго контролировать. Отжиг после имплантации позволяет электрически активизировать примесь и управлять её концентрацией. Возможна локальная имплантация примесей в подложку путём маскировки  участков подложки слоем фоторезиста. Поскольку распространение примеси  в поперечном направлении при ионной имплантации очень мало, можно формировать легированные участки очень малых размеров. В условиях отжига  возможно очень лояльное легирование примесью. Имплантация ионов высокой энергии приводит к образованию кристаллических дефектов. Полностью устранить этот отрицательный эффект нелегко. Кроме того,  существует проблема формирования сквозных каналов, в которых имплантируемые ионы мало подвержены рассеянию (каналы ориентированы вдоль кристаллических осей). Общее количество внедрённых ионов называется дозой.

	 При токе  однозарядных ионов  несколько миллиампер за 100с можно ввести в подложку  диаметром 100мм дозу легирования  1020-1021 ат/см². Внедряемые ионы  фиксируются  в подложке, теряя энергию в процессе рассеяния на атомных ядрах и электронах. Мощность торможения иона с энергией Е прямо пропорциональна скорости  иона   Е, а влияние массы иона незначительно. Мощность торможения  ядрами атомов тем больше, чем больше масса иона. Но в случае малой энергии  Е иона  способность торможения мала из-за эффекта кулоновского экранирования. С ростом энергии Е увеличивается  и способность торможения.  В монокристаллическом кремнии  при имплантации в направлении, совпадающем с одной из кристаллических осей, рассеяние ионов очень низкое. Т.е. плотность атомов вдоль этих направлений  мала, это приводит к аномально большому пробегу имплантированных ионов. Этот эффект называется формированием сквозных каналов. В Si особенно мала плотность атомов в направлении (110). Однако, образование сквозных каналов наблюдается  и при использовании направлений   (111) и (100). Для устранения этого эффекта залают небольшой наклон направления распространения  пучка имплантированных ионов относительно главных осей.  Образование кристаллических дефектов и отжиг. В процессе имплантации ионов их энергия переходит в колебания атомов кремния. При этом происходит смещение атомов кремния из узлов решётки  в междоузлия, и т.о. генерируется вакансия. Энергия, требуемая для смещения атомов Si равна 15эВ, а энергия, воспринимаемая от имплантации ионов, гораздо больше. Поэтому возникают обычно 2-3 смещения и образуются пары вакансий  и соединение вакансий и примесей. При повышении плотности таких дефектов создаются даже аморфные области. Повышение температуры больше 500оС приводит к образованию дислокаций. Возникновение кристаллических дефектов происходит по- разному в зависимости от того, какие ионы -  тяжёлые или лёгкие  использовались при  имплантации. Например,  при введении лёгких ионов В+,  способность торможения  электронами выше, чем  способность торможения ядрами атомов, и образование дефектов происходит на большой глубине. При внедрении тяжёлых ионов, например, Р+, As+, способность торможения ядрами  увеличивается и образование кристаллических дефектов  с высокой плотностью происходит непосредственно в приповерхностном слое подложки. Процесс образования  аморфной фазы  в приповерхностном слое зависит от массы и количества ионов.  Количество имплантируемых ионов, создающих аморфную фазу, уменьшается  при увеличении массы иона. Для полного восстановления кристаллических свойств после ионной имплантации необходим отжиг при температуре 900-1000ºС. Но такая термообработка вызывает термическую диффузию примеси. Избежать этого позволяет отжиг путём мгновенного повышения температуры – процесс термодинамически  неравновесный – импульсный отжиг. При отжиге в течение нескольких секунд диффузионная длина примеси не превысит  несколько долей микрона. Источниками нагрева  при импульсном  отжиге могут быть : лазеры, электронный луч, импульсные лампы,  галогеновые лампы, графитовые нагреватели. Они обеспечивают нагрев за 100 нс, что не является  мгновенным отжигом , но всё же  могут быть использованы для формирования  «мелких»  переходов.

	 

	Контрольные вопросы

	1.Какие метолы легирования полупроводников вы знаете?

	2.Какие механизмы диффузии вы знаете?

	3.Какие вещества используют в качестве источников примеси при легировании фосфором?

	4.При какой температуре проводят вторую стадию диффузии и какую роль эта стадия играет?

	5.Какие способы диффузии вы знаете?

	6. В чем различие методов ионной имплантации и термодиффузии.

	7. Зачем проводится импульсный отжиг?

	6. ЛИТОГРАФИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

	          Литографией называется  совокупность фото и физико-химических процессов, используемых для послойного формирования  топологического  рисунка. Более просто - это процесс формирования рисунка.    Процессы литографии основаны на использовании высокомолекулярных соединений, называемых резистами, и обладающих способностью изменять свои свойства под действием различного рода излучений. Основными методами литографии являются: фото - (оптическая) литография, рентгенолитография, электронолитография  и ионолитография. Наиболее широкое применение получила контактная (рис.14) и проекционная  фотолитография, с помощью которой в плёночных слоях или непосредственно на подложках  создают по заданным рисункам  высокоточные рельефы будущего полупроводникового прибора или ИС. Рельефы могут быть сформированы  в диэлектрических (Si2, Si3N4), металлических (Al,Cu,Au,Ni), или полупроводниковых (Si,Ge) слоях.  

	      Литографический  цикл состоит из 4 этапов:

	1.Формирования фотослоя - нанесение и сушка резиста (фоторезиста).

	2. Формирование фото маски, включающее следующие процессы - совмещения и экспонирования, проявления и удаления фотослоя.

	3. Формирование рисунка в оксиде и металле, состоящее в травлении оксида или металла.

	4. Удаление используемой маски.

	6.1. ФОТОЛИТОГРАФИЯ

	Фотолитография  - это фотомеханический способ изготовления печатной формы  плоской печати на заданной поверхности.

	Целью фотолитографического процесса является  перенос деталей рисунка фотошаблона на поверхность кремниевой пластины, покрытой слоем фоторезиста. 

	Предварительно нанесённый на поверхность кремниевой подложки 4 со слоем 3  диоксида кремния (рис.14). 

	��

	Формирование фотослоя, т.е. нанесение фоторезиста является одной из важнейших операций. От качества её выполнения  и толщины нанесенного слоя  фоторезиста зависит его разрешающая способность, кислотостойкость и адгезия, а также воспроизводимость геометрических размеров элементов изготовляемых ИС.

	Из всех известных методов нанесения фотослоя наиболее широко применяется метод центрифугирования, помещая подложки в центре платформы центрифуги и прижимая их вакуумным присосом. При вращении платформы слой нанесённого на подложки фоторезиста равномерно распределяется по их поверхности толщиной (0.2-20) мкм. Толщина нанесённого слоя фоторезиста зависит от его вязкости и скорости вращения центрифуги (500-8000 об/мин.)

	Кроме метода центрифугирования применяют электростатическое нанесение фоторезиста, распыление его специальным пульверизатором, окунание и накатку валками.

	При первой сушке фоторезист равномерно распределяется по поверхности и из него удаляются пары растворителя. В конвекционных печах (с подачей горячего обеспыленного воздуха) сушка фоторезистов в зависимости от их типов продолжается при 80 -1200С не более 20 мин. Сушка фоторезистов  в ИК и СВЧ – печах значительно короче (минуты и секунды) и обеспечивает высокое качество слоёв (отсутствие пор, трещин, вздутий, отслоений.) Это объясняется тем, что при термической сушке растворитель в первую очередь испаряется с поверхности, т.е. образуется «корка», препятствующая последующему его удалению, что приводит к вздутию  и отслаиванию фоторезиста. При  ИК- и СВЧ- сушке разогревается поверхность подложки и растворитель вначале удаляется  изнутри.

	   Чтобы сформировать рисунок, нужен шаблон. Установка для переноса рисунка шаблона на подложку называется установкой экспонирования. Возможности установки экспонирования определяются разрешающей способностью рисунка, точностью совмещения рисунка и производительностью (числом подложек, обработанных в единицу времени). Разрешающая способность и точность совмещения  в процессе литографии определяют плотность размещения элементов в ИС. 

	Cовмещение фотошаблона с подложкой  может выполняться оператором визуально при наблюдении фигур совмещения  (рис.15), (контактная фотолитография) или при  контроле зазора  между ними.

	��

	Метод контактной фотолитографии имеет  две основные операции: совмещение изображений и  экспонирование фоторезиста. При этом методе фотошаблон и пластина кремния плотно прижаты друг к другу.

	Метод проекционной фотолитографии заключается в проецировании фотошаблона на пластину кремния, покрытую фоторезистом. При этом между пластиной  кремния и фотошаблоном имеется определённый воздушный зазор. Оптические характеристики таких систем  ограничены и для повышения  разрешающей способности используются источники излучения меньшей длины волны, например, УФ - излучение. 

	При второй сушке полностью удаляется проявитель и  повышается химическая стойкость фоторезиста вследствие завершения процесса его полимеризации  и улучшении адгезии к подложке. Эту сушку, как правило, проводят термообработкой при 120-1800С в течение 20 мин.

	Травление является предпоследней операцией  процесса фотолитографии. Служит для формирования в слое фоторезиста  заданного рельефа и оказывает значительное влияние на электрические параметры изготавливаемых приборов и ИС. При этом используемые травители  должны быть избирательны, т.е. растворять данный слой и не воздействовать на расположенный ниже.

	Удаление фоторезиста  является  последней и  исключительно ответственной операцией процесса фотолитографии, так как  от неё зависит качество последующих технологических операций  производства полу проводниковых приборов и ИС:  окисления, диффузии, нанесения металлических плёнок.

	В зависимости от типа фоторезиста  для его удаления используют концентрированные кислоты (H2SO4, HNO3), щёлочи (KOH, NaOH) или органические растворители ( трихлорэтан, диоксан  и др.) Для  интенсификации процесса  кислотные и органические  растворители  нагревают до 60-80оС. Кроме того, применяют ультразвуковую  и высокочастотную плазменную обработку. 

	   Необходимо отметить, что при контактной  фотолитографии  размеры получаемых элементов ИС составляют 1 мкм и более.  Это объясняется  механическими повреждениями  рабочих фотошаблонов и подложек, попаданием  пылинок и микрочастиц  в слой  фоторезиста  и прокалыванием его, а также налипанием фоторезиста на шаблоны. 

	Проекционная фотолитография, при которой  изображение фотошаблона  проецируется через специальный объектив с высокой разрешающей способностью на плоскость  подложки, не имеет этих недостатков. В результате увеличивается срок службы фотошаблонов и уменьшается  количество дефектов  в слое фоторезиста. Кроме того, процесс проекционной фотолитографии можно автоматизировать в большей степени, чем контактной.  Вместе с тем, при этом методе предъявляют более высокие требования  к плоскостности подложек и однородности толщины слоя фоторезиста. Разрешающая способность проекционной фотолитографии 0.4-1.0 мкм.

	   

	6.1.2. Фотошаблон

	 Во всех установках фото экспонирования  используются фото шаблоны. При работе с полупроводниковыми  пластинами диаметром 100 мм рисунок наносится  на квадратные стеклянные или кварцевые пластины со стороной 125 мм, служащие  фотошаблонами. При проецировании без изменения размеров  на всю поверхность пластины накладывается  фотошаблон и на  пластину переносится рисунок множества кристаллов. При проецировании с уменьшением  размеров  используется фотошаблон, называемый промежуточным, с изображением  в 2-10 раз  больше реальных размеров рисунка. Промежуточный   фотошаблон раньше изготовлялся  с помощью генератора  рисунка, в котором  рисунок формировался  экспонированием заготовки  фотошаблона  вспышкой света  через щель  с механически изменёнными размерами.  Сама щель перемещалась  по двум координатам. Затем следовало проявление. Развитие ИС  с высокой степенью интеграции  привело к тому, что  создание фотошаблонов  занимало  больше 10 часов. (Для этого надо было сделать  больше сотен  тысяч вспышек) Причём даже  один сбой  в системе управления  засветкой  приводил к неисправимому дефекту.   Выходом из такой ситуации  стало появление  метода  электронно-лучевого  экспонирования  и создания установки формирования  рисунка шаблона.  Этот метод обладает большой производительностью  и точностью  и позволяет  формировать на шаблонах  рисунки с очень высокой  плотностью линий. Материалом шаблонов  является стекло  с низким коэффициентом теплового расширения - кварц и др. 

	 

	6.2. ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ЛИТОГРАФИИ

	Электронолитография  представляет собой современный высокоразрещающий  метод создания топологии микростуктур  с использованием  электронных пучков  в качестве источника излучения.

	В основе электронолитографии лежит явление  нетермического воздействия  электронных лучей на материал резиста, чувствительного к потоку электронов. 

	Излучение ускоренных электронов  имеет короткую  длину волны, большое фокусное расстояние и легко управляется  электрически. В электронно-лучевой литографии  различают два основных способа  создания рисунка на пластине:

	 1. Последовательная экспозиция каждого элемента топологии сфокусированным пучком  (сканирующий способ).

	2.    Проекционный способ – передача  с помощью электронного пучка сразу всего изображения  на пластине.




