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• Трудящиеся, объединенные профсоюзом рабочих радиоэлектронной 

промышленности, в полной мере используя огромные возможности 

социалистического соревнования, добиваются успешного завершения 

последнего года десятой пятилетки, превращения его в год ударной 

работы, работы по-ленински. 

• Использование в рентгенолитографии в качестве источника синхро-

тронного излучения электронного накопительного кольца позволяет 

получать структуры с размерами 0,05 м к м . 

• Метод фотоактивируемого газофазного осаждения пленок может 
решить основную проблему переноса субмикронных изображений -
формирование бездефектной актинорезистивной маски. 

• Проекционная фотолитография способна обеспечить формирование 
высококачественного изображения рисунка с размерами вблизи дифрак-
ционного предела разрешения при условии правильного согласования 
требований к оптической системе и к точностным параметрам техноло-
гических операций. 

• Метод ионного и ионно-химического травления с использованием 

высокочастотной магнетронной системы обеспечивает большую точность 

воспроизведения рисунка при высокой скорости травления. 

• Бесфлюсовая композиционная пайка припоями на основе свинца с 
применением пористой никелевой прокладки, пористых порошковых 
покрытий из никеля, а также пайка многослойными припоями, позволя-
ющие получать прочные соединения неметаллизированного кремния с 
различными металлами, найдут широкое применение в технологии изго-
товления дискретных полупроводниковых приборов. 

• Групповая сборка ИС с применением ленточных носителей являет-

ся перспективным методом автоматизации сборочных процессов, спо-

собным обеспечить растущие потребности микроэлектронной аппарату-

ры в новых конструктивных решениях с помощью сборки модуля (го-

товой ИС) на ленте. 
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I X ПЛЕНУМ Ц К ПРОФСОЮЗА 
РАБОЧИХ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Задачи профсоюзных организаций, вытекающие из решения ноябрьского (1979 г.) Плену-
ма ЦК КПСС, положений и выводов, изложенных в речи на Пленуме Генерального секретаря 
ЦК КПСС товарища Л.И.Брежнева, и решений IX Пленума ВЦСПС, явились основным вопро-
сом, обсуждавшимся на IX Пленуме профсоюза рабочих радиоэлектронной промышленности. 

Докладчик председатель ЦК профсоюза товарищ ВсИ. Иванов и выступавшие в прениях 
отмечали, что трудящиеся, объединяемые профсоюзом, вносят достойный вклад в дело даль-
нейшего подъема экономического могущества нашей страны, повышение материального и 
культурного уровня жизни советских людей. 

За четыре года пятилетки в отраслях заметно увеличился объем производства и возросла 
производительность труда. Достижению положительных результатов способствовали широко 
развернувшееся социалистическое соревнование за досрочное выполнение заданий х пяти-
летки, самоотверженный труд рабочих, ученых, инженерно-технических работников и 
служащих. 

Дальнейшее развитие получили ценные почины и инициативы, умножились ряды передови-
ков социалистического соревнования. Большое число работников завершили свои личные пяти-
летние задания. Многие награждены почетными знаками "Победитель социалистического 
соревнования 1979 г ." и "Ударник десятой пятилетки". 

Участники Пленума отметили также имеющиеся недостатки в выполнении установленных 
плановых заданий на 1979 г. в хозяйственной деятельности отдельных руководителей и проф-
союзных комитетов, которые не сумели в полной мере использовать возможности социали-
стического соревнования, не уделяли необходимого внимания вопросам трудовой дисципли-
ны, борьбы с бесхозяйственностью. 

Пленум ЦК профсоюза постановил: Президиуму ЦК профсоюза, республиканским, крае-
вому, областным, городским комитетам профсоюза, всем профсоюзным организациям счи-
тать главной задачей мобилизацию трудящихся на выполнение заданий последнего года пяти-
летки. 

Комитетам профсоюза совместно с хозяйственными руководителями предложено обсу-
дить итоги работы за 1979 г., четыре года пятилетки и рассмотреть задачи коллективов на 
1980 год. Подчеркивается необходимость развернуть массовое социалистическое соревнова-
ние за достойную встречу 110-й годовщины со дня рождения В.И.Ленина, успешное заверше-
ние десятой пятилетки. Рекомендовано шире внедрять бригадные формы организации и сти-
мулирования труда, всемерно поощрять создание бригад, работающих на основе хозяйствен-
ного расчета . 

Предложено разработать и осуществить мероприятия, направленные на укрепление трудо-
вой дисциплины, устранение потерь рабочего времени на производстве, рациональное исполь-
зование трудовых ресурсов в свете постановления ЦК КПСС, Президиума Верховного Совета 
СССР, Совета Министров СССР и ВЦСПС "О дальнейшем укреплении трудовой дисциплины и 
сокращении текучести кадров в народном хозяйстве". 

Пленум ЦК профсоюза поставил перед Президиумом ЦК профсоюза задачу внести необхо-
димые уточнения в условия отраслевого Всесоюзного социалистического соревнования с уче-
том требований, вытекающих из решений ноябрьского (1979 г.) Пленума ЦК КПСС, поста-
новления ЦК КПСС и Совета Министров СССР "Об улучшении планирования и усилении 
воздействия хозяйственного механизма на повышение эффективности производства и каче-
ства работы". 

Пленум обязал комитеты профсоюза, техническую инспекцию труда и доверенных врачей 
ЦК профсоюза усилить контроль за созданием на отраслевых предприятиях здоровых и 
безопасных условий труда, профилактикой и снижением профессиональной и общей заболева-
емости, улучшением медицинского обслуживания трудящихся, обеспечением безусловного 
выполнения комплексных планов улучшения условий, охраны труда и санитарно-оздорови-
тельных мероприятий на 1976—1980 гг. 

Комитетам профсоюза поручено рассмотреть итоги выполнения планов непромышленного 
строительства за 1979 год и совместно с хозяйственными руководителями наметить конкрет-
ные меры по выполнению планов строительства объектов непроизводственного назначения в 
1980 году. 

Пленум обсудил также вопрос о деятельности Президиума ЦК профсоюза за период 
между VIII и IX Пленумами. 

Пленум ЦК профсоюза рабочих радиоэлектронной промышленности заверил Центральный 
Комитет КПСС, Политбюро ЦК, лично Генерального секретаря ЦК КПСС товарища 
Л.ИоБрежнева и ВЦСПС в том, что коллективы объединений, предприятий и организаций 
отраслей не пожалеют сил, знаний, творческой энергии для выполнения решений ноябрьского 
(1979 г.) Пленума ЦК КПСС и IX Пленума ВЦСПС, ознаменуют 1980 год новыми успехами в 

труде, превратят его в год ударной работы, работы по-ленински. 



ЭКОНОМИКА 
I ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

В.Ф.Степанов, О.В.Филатов 

РАЗВИТИЕ АСУ 
ОБЪЕДИНЕНИЕМ 
НА БАЗЕ ЕС ЭВМ 
У Д К 6 5 8 . 5 . 0 1 2 . 0 1 1 . 5 6 : 6 6 1 . 3 

На производственном объединении отрасли, яв-
ляющемся крупной фирмой по разработке и вы-
пуску изделий электронной техники, достигнутые 
стабильные высокие темпы роста производства 
и производительности труда при выполнении всех 
технико-экономических показателей обеспечены 
благодаря совершенствованию структуры, методов 
и средств управления на основе разработки и внед-
рения АСУ объединением. 

В настоящее время АСУО перешла во второй 
этап своего развития с использованием ЕС ЭВМ 
(на первом этапе основу системы составляли ЭВМ 
2-го поколения). 

Прежде чем перейти к рассмотрению особен-
ностей современного состояния АСУО,необходимо 
отметить, что данное объединение как объект уп-
равления представляет собой крупное террито -
риально-отраслевое широкопрофильное предприя -
тие, имеющее права отраслевого главка. Своей 
продукцией объединение в основном удовлетворя-
ет народно-хозяйственную потребность и работает 
преимущественно по прямым связям (90% продук-
ции). Доля массовой и крупносерийной продукции 
составляет до 70% в общем объеме, сменяемость 
номенклатуры изделий - до 25% в год. 

В объединении действует разветвленная систе-
ма внутрифирменного хозрасчета, тесно связанная 
с премиальной системой и детализированная до 
уровня цеха. 

В объединении реализуется полный научно-про-
изводственный цикл создания продукции (разра -
ботка - производство - распределение). Большое 
число процессов характеризует вероятностный вы-
ход продукции, наличие планируемых техпотерь, 
процессов регенерации и восстановления. 

Отличительная черта организационной струк-
туры - наличие научно-производственных ком -
плексов (НПК), представляющих собой объединение 
под единым административно-техническим началом 
разрабатывающих и производственных подразде-
лений, имеющих единые цели и задачи, общий план. 

Экономика объединения длительное время раз-
вивается с большим ростом объемов производст-
ва (ежегодно свыше 13%) и производительности 
труда (ежегодно свыше 15%). 

АСУО подразделяется на ряд систем, ко-торые 
строятся на основе методологического единства 
экономико-организационных, информационных и 

программно-технических аспектов. Определяющую 
роль при этом играют методы экономического уп-
равления, а также учитываются основные особен-
ности объединения по сравнению с однозаводскими 
предприятиями. 

В соответствии с данной концепцией АСУО 
формируется как единая система с иерархической 
структурой, обеспечивающая управление всеми 
сферами научно-производственной и хозяйствен-
ной деятельности и всеми ресурсами объединения. 

В состав АСУО должны входить системы уп-
равления сферами деятельности, т.е. отдельными 
стадиями полного научно-производственного цикла 
создания продукции (разработка, производство и 
распределение)и системы управления ресурсами 
(основными фондами, трудовыми, материальными, 
энергетическими ресурсами и финансами). 

Исходя из того, что в объединении управление 
материальными ресурсами, сбытовой деятельно-
стью и финансами централизовано и осущест-
вляется единой коммерческой службой, целесооб -
разно объединить эти функции в рамках АСУ 
коммерческой деятельностью. 

С Т Р У К Т У Р А А С У 

О Ь Ъ Е J И Н К Н И Е М 
Указания выше-
стоаших терри -
т о р м л м ы х о р -

У к а з а и и н выше-
стоящих отра-
слевых органов 

Отчетность пе-
ред вышестоящи-
м и отраслевыми 
органами 

П остав-
шики 
П остав-
шики 
П остав-
шики 

х 
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Как особую проблему следует выделить упра-
вление качеством продукции, поскольку объектами 
здесь выступают не только показатели продук-
ции, но и влияющие на эти показатели многочис -
ленные факторы и условия, действующие на 
всех стадиях жизненного цикла продукции. 

Но вместе с тем разделение задач управления 
качеством между разными системами АСУО неце-
лесообразно, так как нарушает целостность си-
стемы управления качеством. 

Целесообразно включить в АСУО автоматизи-
рованную систему медицинского обслуживания, 
учитывая большую социально-экономическую зна-
чимость данного вопроса. 

Таким образом, в состав АСУ объединения вклю-
чаются следующие самостоятельные системы (см. 
рисунок): 

- АСУ разработками (АСУ-Р); 
- АСУ основным производством (АСУ-ОП); 
- АСУ коммерческой деятельностью (АСУ-КД ); 
- АСУ основными фондами (АСУ-ОФ); 
- АСУ трудовыми ресурсами (АСУ-TP); 
- АСУ качеством продукции (АСУ-КП); 
- автоматизированная система медицинского 

обслуживания (АСМО). 
Каждая из систем распространяет свое влия-

ние на все уровни управления ( от межцехового и 
выше). Взаимосвязь систем обеспечивается как 
за счет обмена информацией, так и на основе 
использования единой базы нормативно-спра-
вочной информации, содержание которой являет-
ся отображением статической модели объединения, 
динамическое же отображение состояния ресурсов, 
материальных и финансовых потоков ведется си-
стемой оперативной информации. 

Остановимся более подробно на особенностях, 
отличающих АСУО второго этапа. 

Основное назначение АСУ разработками-ав -
томатизация процессов сбора, переработки, хране-
ния и распределения нормативной, планово-учет -
ной и отчетной информации по НИОКРО. Методо -
логической основой АСУР являются сетевые мо-
дели и методы программно-целевого планирования 
и управления. Первоочередная задача системы - ав-
томатизированное ведение комплексных сквоз-
ных сетевых графиков разработки и освоения 
ИЭТ, создаваемых по сокращенному циклу. 

Базой для этого служит пакет прикладных про-
грамм, из которого к настоящему моменту освоены 
и успешно применяются программы "Сетевое пла-
нирование и управление". 

Целью создания АСУ основным производством 
является совершенствование управления прохож-
дением продукции по всей цепочке-от исходных 
материалов до готовых изделий, на основе унифи-
кации системы экономических показателей на 
базе единого внутрифирменного хозрасчета; реор-
ганизации структуры управления производством 
за счет ликвидации параллелизма, разгрузки ап-
парата управления от непроизводительных расчет-
ных работ и унификации документооборота; авто-
матизации и механизации информационных процес-
сов по сбору первичной информации о выпуске 
изделий, деталей и узлов, по расчету планов 

производства и контролю их выполнения, по ра-
счетам технико-экономических показателей, стат-
учету и экономическому анализу производства; 
использования единой нормативно-справочной ба -
зы и современных средств сбора и распределения 
информации для обеспечения непосредственного 
доступа к ЭВМ руководящего персонала (режимы 
теледоступа, диалога и работы в реальном мас-
штабе времени). 

Первоочередная задача АСУ-ОП-охват упра-
влением всей производственной сферы объедине-
ния и перевод задач ОУП с ЭВМ второго поколотя 
на ЕС ЭВМ, что обеспечит целостность данной 
системы. 

АСУ коммерческой деятельностью охватыва-
ет сферы управления финансово-сбытовыми про -
цессами и материально-техническим снабжением. 
Рассогласованность этих потоков во времени и 
пространстве создает значительные трудности при 
решении главной задачи - минимизации объема обо-
ротных средств и времени их обращения при 
обеспечении условий снабжения производства ма-
териальными ресурсами, выполнении общих прин-
ципов хозрасчета и условий договоров с контр-
агентами. 

Основная цель АСУ основными фондами -по -
вышение эффективности управления основными 
фондами на основе использования экономико-ма-
тематических методов (принятие решений по улуч-
шению использования основных фондов, определе-
ние производственных мощностей, загрузки обору-
дования и потребностей в оборудовании, оснастке, 
инструменте). АСУ-ОФ разрабатывается на основе 
общей базы интегрированных нормативных, пла-
ново-учетных и отчетных данных. 

АСУ трудовыми ресурсами объединяет вопро-
сы управления кадрами, трудом и заработной 
платой. 

Входящая в нее подсистема управления кадра-
ми имеет своей целью совершенствование суще-
ствующей системы учета, анализа и работы с кад-
рами на основе: упорядочения структуры и функ -
ций подразделений; совершенствования и форма-
лизации документооборота и основных процедур 
по сбору, обработке и анализу информации о кад-
рах; создания и ведения на ЭВМ информационной 
базы личного состава; формирования сводных и 
отчетных данных о личном составе. 

Конечным результатом работы должно явиться 
создание централизованной единой базы достовер-
ных данных о личном составе объединения, обес -
печивающей потребности всех служб и обществен -
ных организаций объединения, а также проведение 
на этой основе многоаспектных расчетов по со-
стоянию и движению личного состава. 

Важным инструментом действующей в объеди-
нении системы управления качеством продукции 
является АСУ качеством, разработка и внедрение 
которой проводится с 1977 г . Основу системы со-
ставляют методы предупредительного, периодиче-
ского и приемочного статистического контроля 
продукции, широкое распространение системы без-
дефектного труда, статистическое регулирование 
технологических процессов, планомерный анализ 
технологических потерь и брака. 
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Цель системы - установление, обеспечение и 
поддержание планового уровня качества продукции 
при планомерном сокращении сроков разработок 
и затрат на разработку и производство изделий на 
основе автоматизации задач планирования и оцен-
ки технического уровня и качества на стадиях 
разработки, производства, применения и экс-
плуатации. 

Автоматизированная система медицинскою 
обслуживания объединения включает подсистемы 
профилактического, амбулаторного и диспансерно-
го обслуживания информационно-справочного обес-
печения и подсистему отчетности. Первая из них 
имеет целью обеспечить массовые профилактиче-
ские обследования трудящихся объединения на 
предмет ранней диагностики онкологических, кар-
диологических, урологических и других заболева-
ний. Подсистемы диспансерного и амбулаторного 
обслуживания призваны решать задачи соответст-
венно диспансерного наблюдения и обслуживания 
больных поликлиникой объединения. Две послед-
ние подсистемы обеспечивают соответственно 
формирование отчетов медсанчасти объединения 
по медицинскому обслуживанию и состоянию здо-
ровья трудящихся и ведение банка медицинских 
данных по результатам профилактических обсле-
дований, амбулаторного обслуживания и диспан-
серного учета, а также формирование и выдачу 
справочных данных службам объединения. 

Характерней чертой управления в объединении 
является усиление экономических методов на ос-
нове концентрации ресурсов, централизации упра-
вления ими и целенаправленного их распределе-
ния. Поэтому основополагающими вопросами раз-
работки АСУО следует считать экономические 
(выбор системы показателей, обеспечение экономи-
ческих "рычагов" управления и пр.). В этом плане 
разработка АСУ объединением, как правило, опирает-
ся на действующую систему хозрасчета, включаю-
щую в себя устойчивую систему нормативов обра-
зования фондов, систему показателей подразде-
лений, средства материального воздействия на 
коллективы подразделений и пр. Вопросы совер-
шенствования экономического механизма упра -
вления успешно решаются путем улучшения вну-
трифирменного хозрасчета. При необходимости 
разработчики АСУО формулируют и представля-
ют руководству свои предложения по этил вопросам. 

Разработка АСУО выполняется собственными 
силами объединения, главным конструктором яв-
ляется Генеральный директор. Система реализует-
ся на базе вычислительного центра. Ответствен -
ность за достоверность исходных данных несут 
подразделения-источники информации. Действую-
щей системой хозрасчета предусмотрены меры по 
обеспечению надежности, достоверности и регла-
мента информационных потоков. 

Основными особенностями создания, внедре -
ния и эксплуатации АСУО, в значительной мере 
обеспечивающими ее успешное функционирование, 
являются следующие: 

специализация разработчиков по тематиче-
ским направлениям (обеспечивает значительное 
ускорение и повышение качества разработок на 

основе накопления и обобщения опыта и устано-
вления устойчивых контактов и связей с соответ-
ствующими службами управления); 

объединение в рамках лабораторий специали-
стов по постановке и программированию задач 
при условии подчинения их начальнику лаборатории 
(способствует сокращению сроков разработок и 
внедрения задач); 

передача вопросов эксплуатации задач в 
ведение специализированных служб ВЦ (повыиает 
надежность функционирования системы); 

непосредственное участие руководителей и 
специалистов служб управления в постановке 
задач АСУ, целенаправленная реорганизация ра-
боты служб в процессе разработки и внедрения 
задач (увеличивает КПД разработок); 

внедрение задач на основе указаний Гене -
рального директора (или стандартов предприятия), 
определяющих формы документов, маршруты и 
регламенты движения и обработки информации и пр., 
установление машинного контроля за соблюдени-
ем требований данных директивных документов 
(увеличивает надежность функционирования си-
стемы) ; 

четкое разделение ответственности за до-
стоверность, регламент движения и обработки 
информации между службами управления и вычи-
слительным центром, установление (в рамках дей-
ствующего хозрасчета) мер материального нака -
зания подразделений-виновников нарушений (обес-
печивает повышение достоверности и оперативно-
сти информации); 

регламентация в директивном порядке (на 
основе РМ и СТП) этапов разработок, форм и со-
става проектной эксплуатационной документации 
по задачам, установление нормоконтроля (способ-
ствует повышению качества разработок и доку-
ментации); 

приемка задач от разработчиков (после про-
ведения этапа опытной эксплуатации постоянно 
действующей комиссией с оформлением актов вво-
да задач в эксплуатацию (обеспечивает высокое 
качество и надежность функционирования задач). 

Информационное обеспечение АСУО осуще-
ствляется на основе нормативно-справочной и опе-
ративной информации. Первая содержит взаимо-
связанные данные, отражающие состояние объеди-
нения во всех сферах деятельности (классифика -
торы, справочники, таблицы, системы нормати-
вов и пр.). 

В АСУО используется принцип фасетной клас-
сификации, позволяющий раздельное кодирова-
ние самого предмета и его признаков, что дает 

возможность получать парные сочетания кодов 
(объекта и любого его признака или свойства), 
применяемых при решении задач анализа, подго-
товки и планирования производства. Фасетная клас-
сификация упрощает получение всех необходимых 
группировок, используемых в задачах учета 
высших уровней (отрасль, Госплан, ЦСУ и др.),т.е. 
в документах, по которым в АСУО ведется отчет-
ность и реализуются заявки. 

По результатам классификации объекту при-
сваивается оригинальный индекс, структура кото-
рого обеспечивает требуемые группировки. 
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Такое построение нормативно-справочной ин-
формации позволяет выполнить требования одно-
кратного ввода и многократного многоцелевого 
использования данных;в максимально-возможной 
степени использовать преимущества ЕС ЭВМ (one -
рационной системы ОС, СУБД "ОКА" , Г В В и дру-
гих общесистемных средств) для организации и 
эксплуатации интегрированных баз данных;умень-
шить затраты труда на предмашинную обработку. 

Нормативная база и система ее ведения - это 
основа для дальнейшего развития АСУО. 

В объединении предусмотрено централизован-
ное создание и ведение НСБ, организация единой 
системы ТД для всех производств, поэтапное фор -
мирование данных об изделиях и технологии (по мэ-
ре выполнения этапов "ОКР", "Освоение", " Про -
изводство"); внесение изменений через источники 
исходных данных, механизация и автоматизация 
оформления первичных документов ( с получени -
ем копий на машинных носителях), однократность 
ввода исходных данных. 

Создание единой системы ТД связано с боль-
шими затратами труда на переоформление доку-
ментации-для среднего изделия (25 сб.ед.,50 де -
талей) необходимо переработать около 100тыс.О1М-
волов; возникают трудности в связи с отсутстви-
ем достаточного объема оперативной и дисковой 
памяти ЕС ЭВМ, а также апробированного 
на реальных данных математического обеспечения 
(СУБД, ГВВ). 

В настоящее время разработаны система ма-
шиноориентированной ТД, методология ее форми-
рования и ведения во внемашинной и машинной 
сферах, осуществлено опытное заполнение Т Д , 
получение машинных носителей и расчет на ЭВМ. 

Что касается системы оперативной информа-
ции, то ее развитие намечается в направлении 
дальнейшей децентрализации на основе осна-
щения подразделений периферийной техникой обес-
печивающей получение машинных носителей или 
прямую связь с ЭВМ, увеличения надежности и 
достоверности информационных потоков наоснове 
дальнейшей унификации документооборота, разра-
ботки и внедрения организационных, программно-
логических и технических средств и методов юнт -
роля информации. 

Программное обеспечение АСУО. Разработ-
ка его ориентирована на максимальное использо-
вание универсальных средств, предоставляемых 
ЕС ЭВМ. 

Необходимость создания и ведения единой ин -
формационной базы требует использования уни-
версальной гибкой системы управления базами 
данных, в качестве которой выбрана СУБД 
"ОКА", а для операционной системы -версия ОС-4, 
обладающая болышши'воэможностями и предоста-
вляющая широкий набор вспомогательных средств. 

Основным языком программирования принят 
ПЛ-1, для некоторых случаев допускается приме-
нение РПГ. Использование языка "Ассемблер" до-
пускается только для разработки отдельных про-
граммных модулей, от которых требуется высо-
кая производительность или быстродействие. 

В качестве основного средства ввода для па-
кетного режима принят ППП ГВ-ОС. 

Дальнейшее развитие системного обеспечения 
предполагается путем внедрения средств теле-
обработки данных (версия ОС 4.1., СУБД "ОКА" с 
теледоступом) и др. 

Техническое обеспечение АСУО включает 
центральный комплекс технических средств (КТС) 
и набор средств периферийной техники. Первый 
представлен двумя ЭВМ (ЕС-1030 и ЕС-1033 ) . В 
этом случае недостаточные объемы оперативной 
и дисковой памяти являются препятствием для 
полного использования потенциальной производи -
тельности центральных устройств ЭВМ, проведения 
комплексной проработки систем и вынуждают при-
менять старый "позадачный" подход. Ъшовая ком-
плектация ЕС ЭВМ не может обеспечить формиро-
вание и ведение как единой нормативно-справочной 
базы (НСБ) АСУО, так и локальных информацион-
ных баз, поэтому первоочередной задачей яв-
ляется доукомплектация имеющихся ЭВМ опера-
тивной памятью емкостью 512 кбайт и дисковой 
памятью (по три НМД емкостью 29 Мбайт на каж-
дую ЭВМ). Дальнейшее развитие К Т С должно 
обеспечиваться на основе ЭВМ серии "Ряд-2". 

Комплекс периферийных средств, обеспечиваю-
щих функционирование системы первичной инфор-
мации, содержит устройства регистрации инфор-
мации (УРИ), оргавтоматы (OA), электронные фак-
турные автоматы (ЭФА) и аппаратуру передачи 
данных (АПД^ Для контроля и редактирования 
данных перед вводом в ЭВМ применяется ЭВМ 
"Саратов" с видеотерминалом "Видеотон-340". 

Дальнейшее развитие периферийных средств 
планируется осуществлять на основе регистрато -
ров типа РИ 7501, РИ 7701 и систем подготовки 
данных на магнитных носителях. 

Статья поступила 26 октября 1979 г. 

Л. Д. Голован ев, В. П. Горский, 
Г. П. Стеблова, В. Ф. Степанов 

ПОСТРОЕНИЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ОСНОВНЫМИ ФОНДАМИ 
В ОБЪЕДИНЕНИИ 
Особенностями принципа построения АСУ основ-
ными фондами являются комплексный охват эко-
номико-организационных и инженерных аспектов 
управления ОФ, реализация системы средствами ЕС 
ЭВМ с организацией банка данных и применением 
теледоступа. 

У Д К 658 .155 .012 .011 .56 

Повышение эффективности управления основ-
ными фондами (ОФ) и, прежде всего, их активной 
частью, наряду с другими мерами по развитию 
материально-технической базы производства, со-
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вершенствованию состава и структуры производ -
ственных фондов, улучшению практики их исполь-
зования является сегодня актуальной проблемой. 

Первоочередными задачами, на решение кото -
рых должна быть ориентирована система уп-
равления ОФ, являются повышение фондоотдачи, 
обеспечение прироста производственных мощно -
стей за счет технического перевооружения произ-
водства, обновления и модернизации оборудования, 
ускорения замены морально устаревшей техники, 
повышение сменности, существенное сокращение 
простоев парка оборудования. 

Функции управления и использования ОФ вы-
полняют почти все основные подразделения объ-
единения: ОКС, ОГМ,ППО,ТО, ОГЭ, бухгалтерия, 
технические и линейные службы цехов и др. Однако 
единая служба, отвечающая за управление основ-
ными фондами, отсутствует, и это зачастую при-
водит к принятию противоречивых и несогласованных 
управленческих решении, затрудняет координацию 
управляющих звеньев объединения и, в конечном 
итоге, эффективное осуществление единой техни-
ческой политики. 

Рост объемов производства и номенклатуры 
изделий, непрерывное усложнение технологии, раз-
витие процессов специализации и кооперирования 
ведут к усложнению в объединении внутренних и 
внешних информационно-логических связей и к зна -
чительному увеличению объема информационных 
потоков в сфере управления ОФ. Поскольку эти 
процессы не сопровождаются увеличением числен-
ности или значительным повышением производи -
тельности труда аппарата управления, происходит 
накопление различного рода вспомогательных 
дублирующих документов, ведомостей, журналов, 
книг. Все больше времени у работников различных 
звеньев управления тратится на рутинную, а не на 
творческую работу, связанную с анализом исполь-
зования производственных фондов на всех стадиях 
их существования. Обилие же самостоятельных 
информационных систем приводит к несопостави -
мости данных в документах разных служб, что еще 
более усугубляет недостатки системы управления. 
В результате звенья управления становятся не в 
состоянии охватить и своевременно переработать 
массу проходящей через них информации. Управ-
ляющие воздействия запаздывают, что препятст-
вует рациональному использованию ОФ. Задачи же, 
связанные с перспективным прогнозированием и 
оптимизацией структуры ОФ, решить на научной 
основе существующими способами вообще невоз-
можно. 

Следует сказать, что эффективность управле-
ния основными фондами в значительной мере сни-
жается вследствие известных недостатков хозяй-
ственного механизма. Так три основные экономи-
ческие категории (плата за фонды, амортизация и 
показатели использования), призванные служить 
рычагами интенсификации использования фондов, 

по ряду причин не выполняют своих функций. Не-
достатки в планировании и материальном обеспе-
чении производства не позволяют своевременно 
использовать все резервы производственных мощ-
ностей, обеспечивающих выполнение непредвиден-
ных плановых заданий, работу при срывах поставок 
оборудования и т.п., что в значительной степени 
затрудняет объективный учет использования ОФ. 

Автоматизация управления ОФ обеспечит по-
вышение производительности труда персонала 
управления за счет освобождения его от рутинной 
работы, сокращения документооборота и т.п. 
Кроме того, своевременное обеспечение управлен-
ческих и инженерно-технических служб достоверной 
информацией из единого источника (в необходимых 
разрезах и с требуемой степенью обобщения) бу-
дет способствовать принятию более эффективных 
решений, достижению единства и устранению про-
тиворечивости в управлении. 

В существующих на сегодняшний день разра-
ботках АСУ, как правило, присутствуют задачи, 
оперируюшие с ОФ и решающие ряд частных воп-
росов (составление графиков ППР, организация 
ремонтно-эксплуатационной деятельности, различ-
ного рода расчеты производственных мощностей, 
учет работы автотранспорта и т.д.). Кроме того, 
учет движения основных фондов осуществляется в 
рамках проектов по бухгалтерскому учету. Рас-
средоточенность задач управления ОФ объясняет -
ся традиционным делением автоматизированных 
систем управления на функциональные подсистемы 
и отсутствием на предприятиях единого "заказчи-
ка" на комплекс задач, связанных с управлением ОФ. 

Такая организация не всегда оказывается 
правильной, так как не создает предпосылок для 
системного подхода к решению проблемы управле-
ния ресурсами. 

При проектировании АСУ объединением (и 
АСУОФ в частности) можно принять другой извест-
ный, но еще мало распространенный метод класси-
фикации информационных систем, объединяющий 
задачи по признаку функционирования в сфере 
однородной деятельности. В соответствии с ним 
основные фонды (как и другие виды ресурсов) рас-
сматриваются как самостоятельный объект управ-
ления во всех сферах научно-производственной и 
хозяйственной деятельности объединения на всех 
стадиях их существования (движения): ввод в дей-
ствие, эксплуатация, обслуживание и ремонт, за-
мена, ликвидация и реализация. Таким образом 
может быть обеспечено взаимосвязанное решение 
экономико-организационных, информационных и 
инженерно-технических задач. 

Реализация такой АСУ предполагается на базе 
ЕС ЭВМ и сопрягаемых с ней периферийных уст -
ройств с использованием интегрированного банка 
данных. Способ регистрации данных комбиниро -
ванный: децентрализованный — с совмещением 
процессов получения документа и машинного но-
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сителя, ориентированный на применение в крупных 
узлах обработки данных устройств теледоступа, и 
централизованный - с перфорацией документации 
эпизодического характера из подразделений, широ-
кий охват которых техническими средствами пока 
нецелесообразен. Схема документооборота суше -
ственно упрошена и заложены основы для миними-
зации связей с другими системами АСУ объеди -
нением. 

Внедрение АСУ основными фондами намечено 
проводить в три очереди : 

I. Создание базы данных об объектах ОФ, 
внедрение комплекса программных, тех-
нических средств и новой технологии об-
работки информации и решение на этой 
основе таких задач, как учет и движение 
ОФ; контроль ввода ОФ в эксплуатацию ; 
контроль реализации неиспользуемого 
оборудования; обработка результатов ин-
вентаризации ОФ; расчеты для составле-
ния сводной бухгалтерской отчетности, 
статистической и оперативней отчетности 
по ОФ; расчеты амортизации ОФ. 

II. Внедрение комплекса задач по обслужи-
ванию и ремонту оборудования ОФ, расши-
рение справочных возможностей автома-
тизированной системы с прямым доступом 
и повышение ее оперативности. 

II I . Внедрение задач по расчету загрузки 
оборудования, производственных мощно-
стей и пропускной способности цехов, по-
требности в оборудовании и производст-
венных площадях, по определению излиш -
него оборудования, согласование графиков 
ППР с производственной программой и др. 

Определяя состав задач I очереди, разработчи-
ки исходили из необходимости создания и ведения 
информационной базы данных об ОФ на всех этапах 
их движения (от поступления до выбытия). При этом 
к автоматизированной обработке документации 
должны быть подключены основные службы объ-
единения, связанные с учетом и управлением ос-
новными фондами. Эти службы уже на ранних 
стадиях внедрения АСУ ОФ обеспечиваются обрат-
ной связью с системой, т.е. имеют гарантированный 
доступ к информационной базе ОФ объединения и 
могут проводить на ЭВМ расчеты с достоверностью 
и оперативностью не хуже, чем в условиях ручной 
обработки. Только в этом случае будет обеспечена 
жизнеспособность информационной системы, до-
стигнута определенная заинтересованность работ-
ников самых различных уровней в автоматизации 
обработки данных и возможность дальнейшего раз-
вития АСУ ОФ. 

Останавливаясь на вопросах организации учета 
и движения ОФ, следует отметить, что в настоящее 
время в объединении существуют две системы 
учета: оперативный и бухгалтерский. В бухгалте-
рии и в ряде других служб параллельно функцио-

нируют самостоятельные информационные систе-
мы, которые, обладая большим сходством, раз-
личаются в основном требованиями по достоверности 
и периодичности поступления данных (например, в 
бухгалтерии - месяц, в ОГМ - день и т.д.). Суще-
ствование таких систем приводит к большим за-
тратам ручного труда, так как связано с парал-
лельным ведением картотек и их взаимными кор-
ректировками. Сверки проводятся один раз в год 
(при инвентаризации ОФ). Очевидно, что за такой 
длительный срок накапливаются довольно ощути-
мые отклонения. При разработке первой очереди 
АСУ ОФ предполагается создание единой автома-
тизированной системы учета ОФ, которая должна 
обеспечить требуемые оперативность, достовер-
ность и периодичность поступления данных, удов-
летворить информационные потребности служб и 
замкнуть все службы на единую информационную 
базу, исключив тем самым какие бы то ни было 
расхождения в данных. Однако реализация этого 
положения станет возможной лишь после внедрения 
достаточно развитой системы теледоступа и до-
стижения высокой степени оперативности обраще-
ния служб к информационной базе. 

Для реализаций этих требований разрабаты-
вается банк, представляющий совокупность баз 
данных на машинных носителях (МЛ и МД) и прог-
раммные средства управления ими, создаваемые 
на основе СУБД ОКА. Такой подход должен обес-
печить в будущем сравнительно простую связь 
АСУ ОФ со смежными системами. 

СУБД ОКА, работающая в среде ОС ЕС, рас-
полагает программными средствами загрузки баз 
данных и обмена, а также защиты памяти от слу-
чайных сбоев и несанкционированного доступа. 
Обеспечена стыковка системы с прикладными 
программами на языке PL-1 и системой теледо-
ступа КАМА. 

Иерархический принцип организации информа-
ционных совокупностей, присущий СУБД ОКА, в 
сочетании с фасетной классификацией объектов 
ОФ позволит достигнуть в банке высокой степе»! 
интеграции информации и эффективности по ос-
новным критериям: времени обмена и объему 
памяти. 

Первоначальное заполнение банка представля-
ет собой трудоемкую работу, так как объемы 
информации, которые необходимо перенести на 
машинные носители с картотек бухгалтерии и 
ОГМ, составляют около 6 Мбайт. Централизован-
ная же регистрация информации в данном случае 
нецелесообразна, поскольку существующие доку-
менты неприспособлены к перфорации. Поэтому 
на стадии формирования баз данных загрузка 
должна производиться по группам ОФ на основе 
информации, вводимой в систему с устройств те-
ледоступа при непосредственном участии работ-
ников служб, с последующим машинным контролем 
данных и формированием ряда реквизитов прог-
раммным путем. 
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Поскольку АСУ ОФ I очереди предусматривает 
подготовку информации как в узлах (ОГМ, ОКС, 
бухгалтерия), так и на ВЦ, принцип совмещения 
операций по формированию ручного и машинного 
документов при этом не соблюдается. Распростра-
нение его на все точки возникновения информации 
станет возможным лишь при более широком охвате 
периферийной техникой подразделений объединения. 
В качестве устройств теледоступа выбрана систе -
ма отображения типа ЕС 7920, позволяющая осу-
ществлять двухсторонний обмен информацией меж -
ду ЭВМ и пользователем в диалоговом режиме. 
Службы выступают как пользователи-поставщики 
информации. На них ложится ответственность за 
качество обработки документов и, соответственно, 
за поступление тех или иных сведений в информа-
ционную базу. Технически в системе возможно 
обеспечить оперативность, близкую к работе в ре-
альном масштабе времени, хотя уже при частоте 
три сеанса в день практически удовлетворяются 
требования служб по оперативности представления 
информации. 

При наличии единого информационного банка 
появляется принципиальная возможность резко 
сократить объем документооборота. В ряде случа-
ев, таких как внутреннее перемещение, списание, 
передача объектов ОФ, основную информационную 
нагрузку может и должна принять на себя ЭВМ. 
Например, автоматизация обработки результатов 
инвентаризации ликвидирует трудоемкую работу 
по составлению инвентаризационных описей и поз-
волит проводить выверку их по выдаваемым с ЭВМ 
данным об отклонениях в составе ОФ. 

Комплекс задач АСУ I очереди предусматрива-
ет обеспечение служб объединения данными для 
составления различного рода отчетов о количест -
венном, качественном составе ОФ и их характери-
стиках. Сюда входит: периодическая отчетность 
по заранее установленным формам с известными 
группировками (ежемесячная и годовая сводная 
бухгалтерская отчетность по ОФ, статотчетность 
ОГМ по оборудованию и т.д.) в виде комплектов 
машинограмм и оперативные отчеты, справки по 
запросам из служб с выдачей информации на экра-
ны видеотерминалов и копий с печатающего уст-
ройства (по предусмотренным формам). 

Система классификации обеспечит получение 
разноаспектных группировок объектов ОФ - выде-
ление данных различных уровней обобщения. Еди-
ная информационная база гарантирует согласован-
ность отчетных данных, а также представлений 
различных служб о состоянии ОФ, качественно из-
меняет трудоемкие процессы поиска и обработки 
необходимой информации, сокращает сроки пред-
ставления отчетов, делает более равномерной за-
грузку работников аппарата управления в течение 
календарного периода. 

Включение в состав задач I очереди автомати-
зированного контроля ввода в действие и выбытия 

ОФ обусловливается необходимостью выявления 
резервов, скрытых на этих стадиях существования 
ОФ за счет сокращения сроков пребывания в объ-
единении объектов основных фондов, не участву -
ющих в процессе эксплуатации. 

Контроль ввода ОФ в действие дает возмож-
ность планировать и поэтапно уточнять сроки сдачи 
оборудования в монтаж, составлять сводные доку -

менты о сдаче для всех заинтересованных служб, 
осуществлять контроль и составлять сводные до-
кументы сдачи оборудования в эксплуатацию. Внед-
рение этих задач будет способствовать улучшению 
координации действий подразделений, участвующих 
в процессе ввода ОФ в эксплуатацию, ускорению 
этого процесса, повышению ритмичности выполне-
ния плана капитальных вложений, уточнению раз-
личных видов отчетности. 

При постановке на автоматизированный кон-
троль процессов вывода объектов ОФ из эксплуа-
тации повышается оперативность выявления из-
лишнего оборудования, контролируются сроки его 
реализации (списания). Появляется возможность 
проанализировать причины, вызывающие появление 
неиспользуемого оборудования. 

Существующая в объединении автоматизирован -
ная система контроля исполнения организационно-
распорядительных документов уже сегодня выпол-
няет часть функций по слежению за процессами 
ввода-вывода оборудования. Решение этих задач в 
составе АСУ ОФ детализирует контроль, дает воз-
можность аппарату управления получать данные 
для обобщенного анализа процессов ввода объектов 
ОФ в действие и их выбытия. Внедрение же АСУ 
ОФ третьей очереди позволит решать насущные 
задачи учета и анализа использования ОФ, отладки 
информационных связей с другими системами, вхо-
дящими в АСУ объединением (нормативно-инфор-
мационное обеспечение, АСУ основным производ-
ством, АСУ разработкой, АСУ коммерческой дея-
тельностью, АСУ качеством) и вплотную подойти 
к разработке задач по перспективному прогнози-
рованию и оптимизации структуры ОФ объединения, 
выработке предложений по совершенствованию пар-
ка оборудования, комплексной увязке планов про-
изводства со всеми видами ресурсов. 

Накопленный за nepi-од внедрения АСУ ОФ опыт 
децентрализованной обработки данных и работы в 
режиме прямого доступа к интегрированной ин-
формационной базе подготовит службы объединения 
к принятию системы распределенной обработки 
данных. 

Статья поступила 26 октября 1979 г. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
И ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМА 
ПЕРЕНОСА ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Молекулярно-активированные газофазные процес 
сы обеспечивают управление реакциями создания 
пленки актинорезиста на подложке, что необходимо 
для получения микросхем с субмикронными разме-
рами элементов. 

У Д К 621.383 .6 

Воспроизведение элементов микросхем с раз-
мерами 0,1—1 мкм при степени интеграции 10' и 
более элементов на кристалл и размерах активных 
областей 0,01-0,1 мкм требует создания новых 
методов переноса изображений. С этой целью раз-
рабатываются такие технологические процессы, 
как экспонирование полимерных защитных пленок 
электронными, ионными или рентгеновскими лу-
чами, ионно-лучевое, ионно-химическое и плазмо -
химическое травление. 

Применяемое для них название "сухие процес-
сы фотолитографии" в действительности соответ-
ствует лишь операции собственно травления. Для 
создания же защитной полимерной пленки, необ-
ходимой для этих обработок, применяют обычные 
"мокрые" процессы. 

1 

На фотолитографию, как видно из схемы ти-
пового технологического процесса изготовления 
микросхем (рис. 1), приходится до 50% всей тру-
доемкости изготовления ИС.Фотолитографический 
процесс можно представить схематично в виде по-
следовательности технологических операций (рис.2), 
среди которых только первая и две последние мо-
гут быть "сухими" и проводиться в системе суб-
страт- газ . Операции нанесения и проявления фо-
торезистов, электронорезистов и реттенорезистов 
(актинорезистов) связаны с применением жид -
костей-растворов самих актинорезистов и жидко-
стей-растворов проявителей, воздействующих на 
подложку или пленку актинорезиста, и протекают 
в системе субстрат—жидкость. 

Во всех применяющихся процессах переноса 
изображений при производстве ИС используется 
система актинорезист-подложка, которая должна 
характеризоваться следующими свойствами: вы-
сокими чувствительностью к селективному воз-
действию актиничных лучей, разрешающей способ-
ностью и технологической устойчивостью к по-
следующим обработкам; отсутствием дефектов, 
искажающих результаты процесса переноса изо-
бражения, а также отрицательного влияния на 
последуюшие технологические операции и свой-
ства микросхем [ 1 ] . 

Создание системы актинорезист-подлбжка и 
бездефектной маски на ее основе для производ-
ственного получения субмикронных размеров эле-

Рис. 1. Схема типового технологического процесса изготов-
ления интегральных схем Рис. 2. Схема фотолитографического процесса 
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ментов является основной проблемой переноса 
изображения в технологии изделий микроэлек-
троники. 

Получение пленок, необходимых для процес-
сов переноса изображений, возможно двумя путя-
ми: удалением избытка веществ, применяемых 
для создания пленки, или постепенным наращи-
ванием толщины пленки. 

Первый путь заключается в нанесении большо-
го количества исходного раствора актинорезиста 
на подложку, удалении избытка раствора (напри-
мер, центрифугированием) и удалении избытка 
растворителя термообработкой. Свойства раствора 
актинорезиста должны обеспечить достаточное 
смачивание поверхности подложки для получения 
необходимой адгезии и образования равномерного 
ненапряженного слоя. Известные методы получе-
ния пленок актинорезистов [ 1 ] не позволяют со-
здать одновременно тонкую и бездефектную плен-
ку из-за применения растворителей. Это связано 
с тем, что удаление растворителя из пленки при 
ее формировании может происходить как чисто 
диффузионно, так и с образованием пузырьков 
пара растворителя, если парциональное давление 
паров растворителя превысит критическую вели-
чину. Эти пузырьки являются причиной действи-
тельных или потенциальных дефектов. В пленках, 
полученных таким способом, количество дефектов 
экспоненциально зависит от толщины пленки, до-
стигая значений 10' дефектов/ см2 при толщине 
пленки в доли микрона [ 2 ] . 

Подавить эффект образования пузырьков и 
снизить количество дефектов можно термообра-
боткой под давлением [ 3 ] , превышающим крити-
ческое парциальное давление растворителя. При 
этом значительно улучшается адгезия и струк -
тура пленки, что дает возможность не применять 
вторую термообработку. 

Однако полностью избавиться от дефектов 
такая обработка не позволяет, так как наряду с 
явными дефектами при диффузии растворителя 
через пленку образуются потенциальные дефекты, 
особенно при высоких скоростях диффузии. 

Причина этого заключается в том, что удале-
ние растворителя при формировании пленки акти-
норезиста представляет собой термодинамически 
неравновесный процесс в открытой системе. При 
невысоких вязкостях исходного раствора проис-
ходит самоорганизация периодической структуры 
пленки, приводящая к локальным изменениям 
ее свойств. В наиболее явном виде образуется 
так называемая "апельсиновая корка" с грубыми 
межостровковыми дефектами. Вероятно, нечто 
подобное происходите неявном виде при образо-
вании областей потенциальных дефектов,которые 
обнаруживаются лишь при последующих обработках. 

Второй путь, к которому относятся все опи-
сываемые ниже способы, заключается в посте-
пенном нанесении вещества пленки до достижения 
требуемой толшины. Примером может служить 
метод пульверизации. Его использование снижает 
количество дефектов при соблюдении определен -
ных условий (давление, скорость и температура 

нанесения раствора фоторезиста, обеспечивающе-
го хорошую адгезию). Но, как уже указывалось, 
применение растворителя нарушает тонкую струк-
туру пленки и приводит к ее потенциальной дефе-
ктности, которая, однако, должна быть меньше 
благодаря перекрыванию областей дефектов раз-
ными порциями раствора. 

Тонкая пленка, получейная "мокрым" спосо-
бом, хотя и обладает высоким разрешением, но 
неизбежно содержит потенциальные дефекты, и 
поэтому имеет недостаточную стойкость к по-
следующим технологическим процессам, необхо-
димым для получения субмикронных размеров 
элементов. При обычном химическом травлении у 
такой тонкой пленки кислостойкость мала из-за 
быстрого проникновения жидкости через поры, 
при плазмохимическом травлении - дефектность 
пленки воспроизводится на подложке, при ионном 
или ионно-лучевом травлении толщина пленки не -
достаточна для обеспечения селективности про-
цесса из-за ее быстрого распыления. Это спра-
ведливо как для любого непосредственного эк-
спонирования пластин, так и для субмикронных 
рентгеношаблонов, полученных любым способом . 

Известно, что устойчивость защитных покры-
тий ко многим высокоразрешающим технологи-
ческим процессам резко возрастает с увеличени-
ем толшины этих покрытий, Но при этом снижается 
разрешающая способность пленки. 

Получение субмикронных размеров с помошью 
рентгеновского и особенно синхротронного излу-
чения (СИ) допускает применение относительно 
толстых и соответственно малодефектных пленок 
РММА, на которых можно получить щель с глуби-
ной больше ее ширины [ 4 ] . Применение СИ в наи-
большей мере позволяет уменьшить зависимость 
разрешающей способности от толщины пленки [ 5 ] . 

Однако получение субмикронного рентгено-
шаблона электронно-лучевым или электронно-про-
екционным способами неизбежно ограничивается 
дефектностью тонкой пленки электронорезиста. 
Это обусловлено тем, что, как известно, область 
рассеяния электронов приблизительно равна тол -
шине пленки электронорезиста, и поэтому разре -
шение процессов электронолитографии ограничено 
размером элементов, приблизительно равным 
толшине пленки, достаточно малодефектной, что-
бы не влиять отрицательно на последующие обра-
ботки. 

Применение двойных слоев электронорезистов 
с разной чувствительностью [ 6 ] несколько повы-
шает разрешение электронолитографии, но не 
позволяет достичь высокой плотности размещения 
элементов, соответствующе» этому разрешению. 

Таким образом, с помошью "мокрого" метода 
формирования пленки невозможно получить высо-
коразрешающую и одновременно технологически 
бездефектную и устойчивую пленку актинорезиста. 

Отсюда ясно, что поиск новых устойчивых тех-
нологических методов переноса изображений суб-
микронных элементов микросхем должен быть на-
правлен на создание "сухого" технологического 
процесса, протекающего в полностью контроли-
руемой среде. Очевидно также, что для обеспе-
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чения высокого разрешения этот процесс должен 
обладать высокой селективностью, а для получе-
ния малой дефектности актинорезиста следовать 
принципу постепенного нарашивания пленки с ис-
ключением стадии диффузии растворителя. 

С этой точки зрения может представлять ин-
терес термическое напыление относительно низ-
комолекулярных веществ, например алкилсило-
ксанов [ 7 ] , способных к сублимации и образова-
нию прозрачной субмикронной пленки. Полученную 
пленку можно обработать электронными или 
рентгеновскими лучами. В облученных местах 
происходит поли- или олигомеризация молекул ал-
килсилокеанов. Олигомеры теряют способность к 
сублимации. Последующий нагрев подложки вызы-
вает сублимацию необлученных участков и обра-
зование вследствие этого защитного рельефа. 

Однако процесс термического напыления по 
механизму "пар - твердое тело" не обеспечивает 
отсутствия дефектов в напыленной пленке. Кроме 
того, из-за малой чувствительности мономера 
олигомеризация алкилсилоксана в облученных 
местах приводит к появлению в термически про-
явленной пленке большого количества дефектов. 

Более перспективным направлением является 
использование молекулярно-активированных га-
зофазных процессов (МАГ-процесс),обеспечиваю-
щих управление реакциями создания пленки акти -
норезиста, что обусловлено зависимостью топо -
химических реакций (на поверхности подложки) от 
поверхностной энергии твердого тела и реакцион -
неспособности возбужденных молекул. При этих 
процессах относительно свободно двигающиеся 
частицы реагируют с потенциально более богаты-
ми энергией участками подложки, в результате 
чего происходит своеобразное "самозалечивание " 
дефектов в тонких ( несколько молекулярных 
слоев) пленках образующегося покрытия. 

Получение пленок актинорезистов возможно 
при использовании газофазных процессов, иници-
ируемых электронным лучом и плазмой газового 
разряда [ 8 ] . Однако неспецифический характер 
таких воздействий с образованием различных по 
структуре и уровням энергии частиц молекул 
приводит к созданию пленок актинорезистов с 
недостаточно регулируемыми свойствами и струк-
турой. Поэтому технологическая чувствительность 
актинорезистивной пленки к рентгеновскому и 
электронному облучению, определяемая первичной 
структурой образующегося полимера и процессом 
проявления, оказывается значительно ниже, чем 
у пленок, изготовленных обычным способом. Кро-
ме того, дефектность таких пленок в тонких сло-
ях относительно велика, так как распад молекул 
происходит с образованием активных частиц, об -
ладающих малой подвижностью в адсорбированном 
состоянии. 

Наиболее вероятной представляется возмож-
ность использования в технологических процессах 
изготовления изделий микроэлектроники некото-
рых топохимических реакций, протекающих с уча-
стием фотоактивированных атомов и молекул, 
адсорбированных на поверхности подложки. Фо-

тохимические реакции деструкции, сшивания, пе-
регруппировки и другие являются основой процес-
сов фотолитографии [ 1 ] . Известны попытки рас-
ширить область применения подобных реакций на 
другие операции процесса создания защитной ма-
ски, а также травления. 

Ввиду высокой селективности подобных мето-
дов использование их для субмикронной техноло-
гии перспективно. 

Необходимо отметить, что фотохимический 
способ нанесения пленок возможен для рентгено-
и электронорезистов, а для получения пленки фо-
торезистов применение этого метода весьма проб-
лематично, поскольку рентгено- и электроноре-
зисты чувствительны к рентгеновским и элект-
ронным лучам, но мало чувствительны к свету, а 
фоторезисты обладают высокой чувствительностью 
к тем областям длин волн света, которые приме-
няются для получения пленок. Это приводит к то-
му, что экспонирование пленки фоторезиста про-
исходит еще в процессе ее получения. 

Для практического использования метода фо-
тоактивационного осаждения пленок карбоцепных 
полимеров, применяемых в электроно- и рент-
генолитографии, необходима оценка характерных 
скоростей роста пленок и требуемых уровней ос-
вещенности подложки. Такую оценку следует про-
водить отдельно для позитивных и негативных 
резистов с учетом механизма полимеризации. 

Особенностью радикальных цепных реакций 
является то, что скорость обрыва растущей цепи 
на три-четыре порядка больше скорости ее роста. 
При увеличении освещенности подложки, а следо-
вательно, и скорости роста пленки резко снижа-
ется средняя молекулярная масса М образующе-
гося полимера. Типичная величина М для позитив-
ных резистов 10' , негативных Ю ' - Ю 4 . Это оз-
начает, что существует оптимальная величина 
освещенности, зависящая как от типа резиста, 
так и от конкретных значений константы поли-
меризации. Предположив, что монослой молекул 
мономера на поверхности полностью заполнен, и 
приняв, что при физической адсорбции константы 
полимеризации близки к соответствующим кон -
стантам полимеризации в массе, можно оценить 
характерные скорости роста и требуемые значе-
ния освещенности. Результаты расчета этих ве-
личин, проведенного Г.М. Гусаковым, даны в 
таблице. 

Механизм 
реакции 

Тип 
резиста 

Скорость роста, 
н м / м и н 

Освещенность, 
В т / с м ' 

Полимеризашонный 
(радикально-цепной) 

Поликонденсацион-
ный (радикально-
рекомбинационный) 

Позитивный 
Негативный 

Позитивный 
и негативные 

0,1-0,5 
10 

10" - 1 0 " 

10"4 - 10"* 
1 0 " - ю - 1 

1 - 1 0 

Несмотря на то, что не учитывается специфи-
ческое влияние поверхности и существенно дву -
мерный характер задачи, указанные величины близ-
ки к опубликованным экспериментальным данным. 
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Из таблицы следует, что получение позитив-
ных резистов радикальной цепной, полимеризаци-
ей - относительно медленный процесс. Тем не 
менее, хорошая воспроизводимость и возможность 
групповой обработки пластин, наряду с указан-
ными преимуществами, позволяют использовать 
этот метод. 

С помошью фотохимических реакций возмож-
но прямое формирование полимерной маски [ 9 ] . 
На подложке, помещенной в среду газа (пара), 
способного полимеризоваться, создается "рель-
еф" освещенности. Активируемые ультрафиоле-
товым (УФ) светом молекулы полимеризуются в 
освещенных областях поверхности, образуя маску 
требуемой конфигурации. Экспериментально по-
лучены негативные маски с размерами элементов 
10 мкм. По сравнению с обычным процессом фо-
толитографии в данном способе исключены опе-
рации предварительного синтеза полимера,созда-
ния композиции, двух термообработок и проявле-
ния. Важнейшее преимущество способа заключается 
в том, что маски не имеют дефектов уже при 
толщинах в несколько сотых долей микрона. 

Однако данный способ не позволяет реализо-
вать разрешение лучше 5 -10 мкм. Причиной яв-
ляется то, что при радикальном цепном механизме 
полимеризации существует явление поверхност -
ной диффузии возбужденных частиц. Длина диф-
фузионного пути составляет от 3 до 5 мкм. Это, с 
одной стороны, обеспечивает "залечивание" де-
фектов в пленке, а с другой - ограничивает раз-
решающую способность процесса. 

Для поликонденсации радикалов по реком£ина-
ционному механизму, который обеспечивает вы-
сокое разрешение, необходима освещенность , 
составляющая несколько ватт на квадратный 
сантиметр. Создание высокоразрешаюших опти-
ческих систем, обеспечивающих такую освещен-
ность в узком спектральном диапазоне, связано с 
серьезными трудностями. Меньшие освещенности 
возвращают к радикальному цепному механизму 
полимеризации. Поэтому более реально получе -
ние на подложке сначала сплошной пленки акти-
норезиста и затем создание в ней рисунка суб -
микронных размеров. 

Несмотря на исключительно высокую селек -
тивность фотореакций, проведение их в недоста-
точно контролируемых условиях не обеспечивает 
получения пленок с требуемыми совйствами. Ис-
следования растворимости и спектральных харак-
теристик фотополимеров показывают, что в этом 
случае они существенно отличаются по свойствам 
от полимеров .полученных обычным способом, и 
не обладают требуемой чувствительностью . Оче-
видно, что только с помошью тщательного конт-
роля условий получения пленок можно достичь у 
фотополимеров такой же чувствительности, как 
и у обычного РММА. 

Фотоосаждение из газовой фазы позволяет 
применять соединения, в том числе и элементо-
органические, образующие пленки, которые обладают 
повышенной тепловой стабильностью и химической 

стойкостью, что особенно важно при плазмохими-
ческой и ионно-лучевой обработке ИС. 

Фотохимические реакции не ограничиваются 
лишь реакциями фотополимеризации. Выбирая со-
ответствующие газовые среды и длины волн излу-
чения, можно инициировать на поверхности и дру-
гие реакции. Возможно построение технологиче-
ского цикла нанесения пленки, проявления скры-
того изображения, травления подложки через 
маску и удаления маски, основанного полностью 
на гетерогенных реакциях фотовозбужденных мо-
лекул в газовой среде. 

Известно, что применяемые в производстве 
операции создания защитной маски основаны на 
"физическом" или "химическом" растворении ло-
кальных областей пленки. Аналогом подобных про-
цессов является образование летучих ( газооб-
разных) продуктов. Типичными процессами, про-
текающими в пленке полимера под действием УФ 
излучения, являются деструкция и структуриро -
вание полимера. Преобладание одной из реакций 
зависит от характера и реакционной способности 
образующихся при поглощении света радикалов и 
структуры микромолекул. Если газовая среда 
содержит молекулы, активно взаимодействующие 
с образующимися радикалами за время, меньшее 
времени реакции радикала с полимером, то любой 
полимер подвергается деструкции при облучении. 
Сильнейшим "перехватчиком" радикалов является 
озон. Известно, что под действием УФ излучения 
и озона полимерная пленка эффективно удаляется 
с поверхности подложки, не оставляя на ней у г -
лерода. Такое "фотосжигание" полимера по суще-
ству является аналогом плазмохимического уда-
ления резистов, однако для решения проблемы 
"сухого" проявления резистивной маски необхо-
дим более избирательный способ возбуждения мо-
лекул . 

Разработка метода "сухого" ' проявления обе-
спечивает необходимую чистоту проведения про-
цесса и исключает также стадию набухания, неиз-
бежную при обычном проявлении. 

С этой точки зрения способ фотоактивируемого 
проявления должен полностью соответствовать по 
своей разрешающей способности методам созда-
ния скрытого изображения субмикронных эле-
ментов. 

Таким образом, применение фотоактивируе-
мых поверхностных реакций полимеризации может 
решить основную проблему перспективной техно -
логии переноса субмикронных изображений -проб-
лему "сухого" формирования системы актиноре -
зист - подложка и на ее основе - бездефектной 
актинорезистивной маски. 

Как было показано ранее, для получения пре-
дельно малых размеров толщина резиста должна 
быть также мала. Использование тонких резистов, 
в свою очередь, повышает требования к последу -
ющей обработке ИС - травлению. Ионно-лучевое 
(ИЛТ) и плазмохимическое травление (ПХТ) и 
их модификации находят широкое применение в 
технологии изготовления изделий микроэлектро-
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ники, обеспечивая разрешение, близкое к раз-
решению, определяемому защитной маской. 

Недостаток этих методов с точки зрения рас -
сматриваемых проблем заключается в малой 
стойкости резистов при травлении (особенно ИЛТ). 

Установлено, что процессы ПХТ обусловлены 
радикалами, генерируемыми в системе. Посколь-
ку , как уже указывалось, радикалы взаимодейст-
вуют с боковыми группами полимерной цепи и 
концентрация радикалов в плазме велика, низкая 
стойкость резистов определяется относительно 
высокими температурами проведения процесса и 
наличием ионной компоненты плазмы. В системах 
с низкими рабочими температурами, содержащими 
только радикалы, следует ожидать высокой стой» 
кости масок. В этом заключается преимущество 
фотоак тивационного способа травления перед ПХТ. 

Известно, что фотохимическое травление 
может использоваться и для других элементов, в 
том числе металлов, применяемых в ИС.Скорость 
травления при этом может достигать величины 
0,1-10 мкм /мин при очень большой величине ос-
вещенности подложки, на 2 - 4 порядка превыша-
ющей освещенность в процессах нанесения, уда-
ления и проявления полимерных защитных масок. 
Это связано с низким квантовым выходом обра-
зования металлоорганических продуктов и малым 
сечением поглощения УФ квантов. Очевидно, что 
важное значение имеет и монохроматичность ис-
пользуемого излучения. 

Детальное исследование описанных вьГше про-
цессов необходимо для создания высокоэффек -
тивных и совместимых методов переноса изобра-
жений в технологии сверхбольших ИС. 

Таким образом, физико-химический подход к 
созданию растворов актинорезистов, понимание 
механизма удаления растворителя при формиро-
вании актинорезистивной пленки и закономерно -
стей взаимодействия этой пленки с подложкой 
позволяют управлять свойствами системы актино-
резист - подложка и значительно снижать дефект-
ность защитного полимерного покрытия. Однако 
только газофазные способы дают возможность 
построить процесс переноса прецизионных изо-
бражений субмикронных (0,01-0,1 мкм) размеров 
на единой технологической базе и в полностью 
контролируемых и управляемых условиях. В ре-
зультате именно это позволит создать однород-
ный, воспроизводимый, стабильный, экономически 
высокоэффективный процесс производства СБИС. 
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СТЕПЕНЬ ИНТЕГРАЦИИ 
КАК УНИВЕРСАЛЬНЫЙ 
ПАРАМЕТР ИС* 
Параметр "степень интеграции", выраженный через 
критерий качества, позволяет производить ком-
плексную оценку уровня технологии изготовления 
ИС и степени совершенства конструктивных и схе-
мотехнических решений, принятых при их разра-
ботке. 

У Д К 621 .3 .049 .77 .001 .2 

С развитием микроэлектроники появилась не -
обходимость в универсальных параметрах, позво-
ляющих сравнивать ИС по степени совершенства 
схемотехнических, конструктивных и технологи-
ческих решений, заложенных при их разработке, а 
также оценивать предельные возможности как ИС, 
изготовляемых на основе различных полупровод-
никовых материалов, так и технологии их изготовления. 

Первой попыткой решения этой задачи было 
определение параметра Рт [ 1 , 2 , 3 ] и критерия 
Джонсона Е„ v [ 4 , 5 , 6 ] . 

кр S 

В общем случае параметр Рт (Р- мощность , 
затрачиваемая элементом ИС на выполнение 
заданной функции, г - время ее выполнения) име-
ет ясный физический смысл. Величина Рт числен-
но равна работе, затрачиваемой элементом ИС на 
выполнение заданной функции. Применительно к 
логическим ИС Рт - работа переключения логи-
ческого элемента, измеряемая в пДж. Этот пара -
метр в какой-то мере позволяет оценить, насколь-
ко удачны схемотехнические решения, принятые 
при разработке ИС (Рт зависит от правильного 
выбора элементов, на базе которых проектируется 
ИС), а также уровень технологии ее изготовления. 

* Данная работа написана в ответ на приглашение редакции об-
судить статью Ю.Н.Губкина "О пределах интеграции в микроэлек-
тронике", опубликованную в вып. 10 научно-технического сборника 
"Электронная промышленность" за 1978 г . 
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Связь параметра Рт с уровнем технологии 
легко установить, преобразовав его к виду 

Рт = U'C, ( 1 ) 

ш а х 

UK С 

m a x 

где U - напряжение питания, подаваемое на эле-
мент ИС, С - емкость элемента [2 ] . 

Емкость элемента С складывается из емкости 
активных элементов (например, емкости коллекто-
ра ), емкости изоляции С [6 ] (обусловленной, 

например, наличием карманов [7] полупроводни -
кового материала, изолированных от остальной 
части ИС обратносмещенными р-п переходами 
или тонкой пленкой SiOa) и емкости разводки С 

элемента ИС относительно проводящей подлож-
ки [6 ] . Эти емкости зависят в основном от геомет-
рических размеров элементов схемы (площади 
коллектора, кармана и разводки), так что их ве -
личины являются функциями минимального раз-
мера окна а в резистивной маске [7 ] . 

Таким образом, параметр Рт при заданном на-
пряжении питания U (для ИС, спроектированных на 
основе одинаковых элементов) определяет уровень 
технологии [ 1 ] . Следовательно, для ИС, изготов-
ленных по одной базовой технологии, увеличение 
быстродействия (уменьшение г) возможно лишь за 
счет увеличения потребляемой каждым элементом 
мощности Р, т.е. 

Рт = const. ( 2 ) 

Критерий Джонсона £ v [4,5] (£„_- кри-
K D 5 К р 

тическая напряженность электрического поля, 
v - максимальная скорость носителей) отража-
ет тот факт, что для данного полупроводникового 
материала существует предельная величина энер-
гии, которую можно передать носителям заряда, 
участвующим в преобразовании энергии перемен-
ного тока, имеющего частоту усиливаемого сиг -
нала [7]. Для данного полупроводникового мате-
риала £Кр • v ^ = const. 

Для кремния, например, у которого Е = 2 ж кр 
хЮ5 В / с м , v = 1СГ см / с, критерий Джонсону 

Е • to = 2 . 10" В / с . кр S 
Поскольку ряд важных параметров транзисто-

ра может быть выражен через критерий Джонсона, 
представляется возможным определить предель -
ные для данного полупроводникового материала па-
раметры транзистора, а через них и некоторые 
важные параметры ИС, например Рт, и выбрать 
компромисс между ними: 

и к = v * 7 2 " = з ' 2 - 1 о п в / с ( 3 ) 

UK = Е W - предельное напряжение на кол-
14 m a x К Р 

лекторе, при котором начинается пробой, = 

= \ / 2 n t ^ - граничная частота теоретической 

модели транзистора, * = W/v - время пролета 

носителями заряда области базы шириной W*. 
Выразив граничную частоту транзистора / т [ 8 ] 

через критерий Джонсона, а емкость коллектора 
С"к как функцию от минимального размера окна а 

в фоторезистивной маске, получим выражение для 
определения предельных возможностей планарной 
технологии по увеличению быстродействия диск -
ретных транзисторов в зависимости от а [ 7 ] : 

fT < [ -т Е v 
к р s 

6 п ф „ 2 n U K 
^ Т m a x 

Е V кр S 

+ 2 n ( R K 

где /?к и г^ - сопротивление коллектора и ба-

зы соответственно; или, приняв U = 10 В и 
m a x 

имея в вищг, что для кремния Е v = 2-10" В/с, по -
лучим КР s 

f T < [ 3 , 1 6 - 1 0 - u + 2n(R K ) С Т \ (4) 

где С равно С (емкость коллектора дискретного 
К 

транзистора) или равно С + С (емкость интег-
к и 

рального транзистора), С, - емкость изоляции. 
и 

Поскольку С = С • S и С = С S 3 К уд.к к уд.и и ' 

^ уд к и ^уд и У д е л ь н а я емкость коллектор -
ного и изолирующего р-п переходов; S и S - их 

к и 
площади), то выбрав за единицу измерения линей-
ных размеров транзистора минимальный размер ок-
на в фоторезистивной маске а, получим 

Sw = (кау +4 h ка, 
к К 

5и = {та у +4 h^ma, 

(5) 

( 6 ) 

г д е А к и А и - глубины залегания коллектор-
ного и изолирующего р-п переходов. Для транзи-
стора с одним контактом к эмиттеру и одним к 
базе к = 7, от = 12 [7 ] . 

График зависимости f (о) для кремниевого 

интегрального транзистора при U =1QB рас -
К 

Е v , 
к р я ' * Рассматривается предельный случай, когда W _ W 

(W _ п - ширина обедненного слоя коллекторного перехода), р ~ п 
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считанный по (4) с учетом (5) и (6), представлен на 
рис. 1 [7] , из которого видно, что при предельном 
для фотолитографии значении а = 2 мкм величина 
/ для дискретного транзистора не превышает 

5 ГГц, а для интегрального - 1,5 ГГц, в то время 
как предельное значение / = f'T для кремниевых 

транзисторов (при С = 0) равно 32 ГГц , т.е. отли-
чается более чем на порядок. Отсюда следует, что 
кремний даже после того, как будут исчерпаны 
возможности фотолитографии, останется перспек-
тивным полупроводниковым материалом для ИС с 
точки зрения повышения их быстродействия. 

Кроме того, наряду с разработкой и освоением 
электронной и рентгеновской литографии будет 
происходить замена в ИС изоляции элементов об-
ратносмещенными р-п-переходами на полную ди -
электрическую изоляцию [6], при которой С = О, и 
a f интегрального транзистора увеличивается в 

4 -5 раз (см. рис. 1). 
Связь параметра Рт с критерием Джонсона [9 ] 

получим, полагая, что U — U , и подставив в 

(1) выражение для U 
m a x 

, полученное из (3): 

(Рт) = (Е v v ' пред v кр з / 2 n f ' T V C . 

Для U = 10 В получим 

(Рт) =10 С. v 7 пред 

(7) 

( 8 ) 

Предположив, что в выражении (8) С = + 

+ и используя формулы (5) и (6), полу-

чим зависимость предельных значений параметра 

Р и с . 1. Зависимость граничной ч а с т о т ы f интегральных тран-
зисторов и параметра Рг о т минимального размера а о кна 
в фоторезистивной маске для ИС с изоляцией компонентов 
обратно-смещенными р - п переходами с полной диэлектриче -
с к о й изоляцией 

Р г от минимального размера а окна в фоторезис -
тивной маске. На рис. 1 представлены зависимо-
сти (Рг) П р е д = ф(а), построенные для ИС с изо-
ляцией элементов обратносмещенными р-п перехо-
дами и с полной диэлектрической изоляцией эле-
ментов (С = 0). При раочете обеих зависимостей 
предполагалось С « С = 0,25-10~3 пФ/мкма. 

У Д ' " УД>И 

Однако оба рассмотренных параметра (Рг и 
Е v ) оказались недостаточными для сравне-

кр 5 ' 
ния различных ИС, поскольку они не учитывают 
весьма важную особенность развития ИС - стрем-
ление не только к снижению мощности Р и вре-
мени г , требуемых для выполнения каждым эле-
ментом заданной функции, но и к одновременному 
увеличению числа элементов N или плотности 
компоновки п =» N/S. 

Видимо, в силу указанной недостаточности па -
раметров Рг и Е v вошел в употребление па-

К р 3 
раметр "степень интеграции", хотя четкого и об-
щепринятого его определения до сих пор нет. В 
большинстве случаев этот параметр отождествля-
ется с числом элементов N в ИС, плотностью ком -
поновки я или плотностью упаковки [10] ф= N/V, 
где V - объем кристалла ИС). Иногда в качестве 
этого параметра предлагается десятичный лога -
рифм от N [11]. 

Несостоятельность попыток представить сте-
пень интеграции в виде параметра, определяощего 
лишь число элементов в ИС или плотность компо -
новки элементов, видна на следующем примере* 
В таблице приведены основные параметры трех 
типов сравниваемых микросхем (n-канальные МОП 
СБИС, КМОП СБИС на основе структур КНС и 
СБИС типа И2Л). Данные для таблицы, кроме no-

i l араметры микросхем, изготовленных 
по разной технологии 

Параметр 
1978 г . 1980 г . 

Параметр 
л-ка- КМОП- И ' Л - п-ка- КМОП- И'Л-
нальнье схемы схемы калькые схемы схекы 
МОП- на сап- с диода- МОП- на сап- с диода-
схемы фц>е Mi Шсгг- схвмы фире ми Шот-

тки тки 

Плотность ком-
поновки, вен-
тиль/мм1 140 110 120 200 200 175 
Задержка, 
нс/вентиль 1 2 0,5 0,5 1 0,2 
Мощность, 

0,2 

м В т / вентиль 1 0,1 1,5 0,4 0,05 0,6 
Произведение 
быстродействия 
на мощность, пДж 1 0,2 0,75 0,2 0,05 0,12 
Число фотошаблонов 6 7 6 6 8 6 
Критические разме-
ры, мкм 4 5 5 2 3,5 2 
Площадь статиче-
ского запоминаю-
щего элемента, 
мкм2 2400 3300 2500 1100 1000 1500 

пДж/мм 1 140 22 90 40 10 21 

m 

С - 1 - « ™ , 
ин 

при ш - 10 пДж /мм ' 0.06Е 0,37 0,11 0,22 0,63 0,38 
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следних двух строк, взяты из работы [12]. Как 
видно из этих данных, по плотности компоновки 
("степени интеграции" , если следовать определе-
нию этого параметра, предложенному в [10] ) луч-
шими из сравниваемых микросхем следует считать 
я-канальные СБИС. Но если проанализировать в 
совокупности остальные приведенные параметры, 
то предпочтение следует отдать двум другим ти-
пам СБИС, хотя по плотности компоновки они усту-
пают n-канальным СБИС (110 и 120, вместо 140 
вентиль/мм2 соответственно). 

Следует отметить, что когда говорят о степе-
ни интеграции, обычно имеют в виду, что это уни-
версальный параметр, по которому сравниваются 
различные ИС, причем всегда подразумевается, 
что чем этот параметр больше, тем лучше. 

Сравним две ИС, одинаковые по числу элемен-
тов N и размерам кристалла. При этом для соеди-
нения элементов первой ИС потребовалась двух-
слойная разводка, а для второй _ однослойная. 
Для технолога, изготовляющего эти ИС, очевидно, 
что они не равноценны. 

Учитывая, что отдельные отрасли науки и тех-
ники развиваются по экспоненциальному закону, 
можно предложить следующее выражение для чис-
ленного определения степени интеграции микро-
схем 

С и н = 1 

т 

~0~ 

где т - нормировочный коэффициент, 
Q = P r n = ™ 

О ) 

( 1 0 ) 

- критерий качества ИС, который в отличие от 
параметра Рг , учитывает основные тенденции мик -
роминиатюризации - уменьшение работы Рг , за -
трачиваемой каждым элементом ИС на выполне-
ние заданной функции, при одновременном пре -
дельном-увеличении числа элементов /V, интегри-
руемых в кристалле ИС площадью S [ 7 , 9 ] . 

Физический смысл критерия качества Q -
удельная работа, затрачиваемая элементом ИС 
на выполнение заданной функции, т . е . работа 
элемента ИС, приходящаяся на единицу площади 
кристалла. Для логических микросхем Q - удель-
ная работа переключения логического элемента. 

Подобно параметру Р г , критерий качества Q 
для ИС, изготовленных по одинаковой технологии-
величина примерно постоянная, т.е. имеет место 
соотношение, аналогичное (2): 

Q = Ртп = const. 

Как было показано, параметр Р г , входящий в 
выражение для Q, определяет уровень технологии 
и схемотехнических решений, принятых при раз -
работке ИС. Плотность компоновки п определяет-
ся минимальным размером а элемента и характе-
ризует совершенство конструкции ИС (чем больше 
п, тем большее значение приобретает проблема 

ослабления или устранения паразитных связей 
между элементами ИС). Поэтому критерий каче-
ства Q и выраженный через него параметр " сте-
пень интеграции" (С „ , ) позволяют производить 

и н 
комплексную оценку уровня технологии изготовле-
ния ИС и степени совершенства конструктивных 
и схемотехнических решений, принятых при их 
разработке. Но С и н более удобен как универсаль-
ньй параметр для сравнения различных ИС. На -
пример, в последних двух строчках таблицы при-
ведены вычисленные по (9) и (10) значения Q и 
С и н . Из их анализа следует, что п-канальные 

МОП СБИС, хотя и имеют плотность компоновки 
п, большую по сравнению с другими СБИС, но су-
щественно уступают им по степени интеграции 
С и н . КМОП СБИС на основе структур КНС с не-
проводящей подложкой и полной диэлектрической 
изоляцией элементов превосходили в 4 - 6 раз по 
критерию качества Q и примерно в 3 -5 раз по сте-
пени интеграции С конкурирующие СБИС при 

И н 
сравнительно больших критических размерах эле-
ментов ((2=5 мкм по сравнению с 4 мкм у других 
СБИС). 

В 1980 г . КМОП СБИС на основе КНС будут 
превосходить конкурирующие СБИС в 2 - 4 раза по 

Q и примерно в 2,5 раза по С и н (при а = 3, 5 мкм 
по сравнению с 2 мкм у конкурирующих СБИС). На 
рис. 2 приведены для сравнения значения степени 

интеграции СБИС, рассчитанные при m = 10 пДж/мма 

Из анализа приведенных данных следует, что 
технология изготовления ИС на основе непрово-
дящих подложек с полной диэлектрической изоля-
цией элементов позволяет создавать ИС с наибо -
лее высокой степенью интеграции и является 
перспективной для изготовления СБИС. Этот вы-
вод подтверждается литературными данными [13] 
о перспективных элементах для .СБИС - полевых 
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Рис. 2. Сравнение трех типов СБИС, выпускаемых в 1978 и 
1980 гг. ,по степени интеграции С и н , рдввпнтшшон f гштвш 
параметров, приведенных в таблице 01dPC.su 

музей компьютеров 
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транзисторах на непроводящей подложке из полу-
изолирующего арсенида галлия, на которой выра-
щена проводящая пленка GaAs . Канал в таких 
транзисторах формируется между обедненной об-
ластью затвора Шоттки ( ширина электрода за -
твора 1 мкм) и непроводящей подложкой. 

Для этих транзисторов, работающих в режи-
ме обогащения, параметр Рг = 40 фДж. 

На основании зависимостей, приведенных на 
рис. 1, критерий качества Q для СБИС на основе 
таких элементов будет не более 8 пДж/мм2 , а сте-
пень интеграции С = 0,71, т.е. достаточно близ-

ин 
ка к 1 (теоретическому пределу для данного пара-
метра). 

Подставив в (10) и (9) значение Рг , выражен-
ное через критерий Джонсона (7), получим форму-
лы для определения предельных значений крите -
рия качества Q и степени интеграции С бипо-ин 
лярных ИС: 

Q = (Е v /2nf' )2 Сп; пред 1 кр j ' 1 1 ' 

С = 1 - е ин.пред 
пред 

Полученные выражения позволяют определить 
предельные для данной технологии и применяемого 
полупроводникового материала значения критерия 
качества и степени интеграции. 
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С.А.Литвиненко, В. В.Митрофанов, 
В.И.Соколов 

ПОРИСТЫЙ ОКИСЕЛ 
В ПЛАНАРНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ 
Пористость окисла, формирующегося в процессе 
изготовления кремниевого пленарного прибора, ока-
зывает влияние на электрические параметры и 
эксплуатационную надежность приборов. 

У Д К 621 .382 .002 .2 

Основой планарной технологии является си-
стема кремний-окисел с формируемыми на ее 
поверхности тонкими слоями силикатных стекол, 
стабилизирующих электрофизические свойства 
окисла и границы раздела кремний-окисел и вы-
полняющих функции источников легирующей при-
меси, а также защитных покрытий при диффузии. 
Качество диэлектрического покрытия влияет на 
электрические свойства р-п переходов и их изо -
ляцию от металлизации. 

Проведено исследование изменения пористости 
окисла в технологиеческом цикле формирования 
ИС. Измерение пористости производилось мето -
дом электрографии. Автограф пластины формиро-
вался на смоченной в водном растворе гидрохино-
на мягкой фотобумаге "Унибром" в течение 15 с 
при напряжении на ячейке 30 В. Пятна почернения 
подсчитывались в темном поле микроскопа при 
увеличении до 8 0 х , что существенно повышало 
чувствительность и разрешающую способность 
метода. Распределение пор по толщине определялось 
с помощью послойного травления окисла до тол -
щины ~ 50 нм. 

В результате исследования было установлено, 
что операции фотолитографии и легирования бо -
ром и фосфором приводят к резкому увеличению 
сквозной пористости окисла, которая при после -
дующем окислении уменьшается до минимальных 
значений (рис. 1). При этом изменяется распреде-

Шехшогичеекие операции 

Рис. 1. - Изменение сквозной пористости окисла в техно -
логическом цикле изготовления ИС: 
Формирование областей: изолирующих (1), "глубокого" коллекто-
ра ( 2 ) , базы ( 3 ) , эмиттера ( 4 ) , формирование окон под контакты 
металлизации (5) 
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ление пор (N ) по толщине окисла X . что мо -
п ' о к 

жет быть описано выражением [1 ] 

N n = / V 0 e x p ( - A * o K j , (1) 

где N 0 и А - плотность и средний размер пор на 
границе раздела кремний-окисел. 

В таблице представлены значения N0, А и ко-
эффициенты корреляции г экспериментальных дан -
ных с рассчитанными по формуле (1).Иэ приведен -
ных в таблице данных следует, ч т о , как правило, 
увеличение сквозной пористости N сопровожда-
ется уменьшением N 0 и А с учетом зависимо -
сти (1). Схема, представленная на рис. 2, показы-
вает, что поры в окисле образуются уже в процес -
се окисления. На структурных дефектах поверх -

ности подложки и в областях локальных химических 
загрязнений изменена кинетика роста окисла, 
что, как известно, приводит к возникновению 
сквозных пор. Кроме того, при охлаждении плас-
тин после окисления увеличивается уровень ме -
ханических напряжений в окисле, обусловленных 
разностью коэффициентов температурного расши-
рения окисла и кремния, в результате чего появ-
ляются сквозные поры. Частичная релаксация меж -
фазных механических напряжений осуществляет -
ся вследствие генерации избыточных вакансий 
в окисле вблизи границы раздела [2]. В результа-
те перераспределения вакансий происходят про-
цессы коагуляции и коалесценции мелких вакан -
сионных полостей, при которых уменьшается ко -
личество мелких пор, укрупняются большие и об-
разуется основное количество наполняощих окисел 
глухих пор. 

В процессе фотолитографического вскрытия 
окон в окисле происходит его локальное травле-
ние по дефектам в пленке фоторезиста, при этом 
глухие поры становятся сквозными. В результате 
диффузии бора и фосфора на поверхности окисла 

Изменение распределения пор в окисле в результате 
проведения основных технологических о п е р а ш й 

образуются пленки соответствующих силикатных 
стекол, что приводит к утончению окисла и увели -
чению сквозной пористости после снятия стекла. 
При последующем окислении сквозные поры пре -
вращаются в замкнутые или глухие. 

Исследования показали, что сквозная пори -
стость окисла после термического окисления не 
зависит от предварительных обработок пластины 
(диффузии и фотолитографии), что позволяет 
считать пористость результатом действия меж-
фазных механических напряжений в системе 
кремний-окисел. 

Пористость окисла оказывает определенное 
влияние на параметры ИС, поскольку через поры 
возможна диффузия примеси в кремний. Опыт по-
казывает (см. рис. 1), что снятие стекла резко 
увеличивает сквозную пористость. Это означает, 
что стекло находилось в контакте с кремнием и 
при легировании произошло образование мелких 
локальных р-п переходов, которые могут влиять 

Кристаллит 

б 
№ Гешологическая * о к ' 

м к м 
V 

CM"J 

А, г 
one- операдея * о к ' 

м к м 
V 

CM"J CM'J мкм *' 
радой 

CM'J 

1 Окисление 0,36 9,7 13400 18,7 0,99 
2 Фотолитография 0,36 21,7 8300 16,0 0,97 
3 Диффузия бора 0,22 33,8 500 8,1 0,94 
4 Окисление 0,39 2,5 2200 17,9 0,98 
5 Фотолитография 0,39 27,8 1100 9.8 0,97 
6 Диффузия 

фосфора 0,27 30,0 4900 18,5 0,99 
7 Окисление 0,36 3,5 2400 18,8 0,97 
8 Фотолитография 0,36 21,3 1800 14,3 0,96 
9 Диффузия бора 0,31 40,2 8700 17,5 0,98 
10 Окисление 0,52 10,5 1500 10,4 0,96 
11 Фотолитография 0,52 20,7 1300 8,4 0,94 
12 Газовый пиролиз 0,75 1.1 3700 11,6 0,94 
13 Диффузия 

фосфора 0,52 38,8 3900 11,4 0,89 
14 Вакуумный 

пиролиз 0,82 0,5 3300 11,1 0,98 

Р и с . 2. - Схема развития дефектной с т р у к т у р ы окисла в 
технологическом цикле изготовления ИС: 
после первого окисления (в), фотолитографического т р а в т и я (5), 
первой стадии диффузии и снятия стекла («), окисления (второй 
стадии диффузии) и нанесения пиролитического окисла ( t ) 
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на величину пробивных напряжений и создавать 
токи утечки р-п переходов ИС. Наиболее сильно 
сказывается это влияние при формировании мел -
ких р-п переходов под богатым порами клином 
травления окисной маски. 

Кроме того, наличие пор ухудшает защитные 
свойства окисла вследствие уменьшения его 
электрической и механической прочности,чго ста-
новится наиболее заметным на заключительных 
операциях изготовления ИС (формировадое кон -
тактной системы, скрайбирование, термокомпрес-
сионное присоединение выводов). 

При формировании контактной системы на по-
ристость окисла оказывает влияние, по-видимо -
му, низкотемпературная обработка (вжигание алю-
миния). 

Были получены автографы окисленной пласти-
ны со снятыми алюминиевыми контактами, кон -
тур которых проявился в окисле в виде пор после 
стравливания окисла до минимальной толщины.Та-
ким образом, периметр алюминиевой металлиза-
ции ИС является потенциально ненадежным ме -
стом вследствие локализации вдоль него глухих 
пор в окисле. 

Контакт алюминиевого слоя с кремнием вне 
специальных контактных окон приводит к увели-
чению токов утечки, которые появляются в ре-
зультате попадания алюминия в сквозные поры 
при его напылении или вжигании, проникновения 
алюминия в дефектный окисел при вжигании, про-
водимости по порам или электрического пробоя по 
внутреннему дефекту в окисле (например, за счет 
импульса статического электричества). 

Вероятность этих процессов увеличивается 
при скрайбировании, ломке пластин и термоком-
прессионном присоединении выводов, так как при 
внешнем механическом воздействии в окисле (и 
кремнии) могут возникать новые трещины и раз-
виваться уже имеющиеся. 

Кроме того, необходимо иметь в виду, что сфор-
мированная в технологическом цикле дефектная 
структура окисла не является статичной, а разви-
вается во времени. 

Поскольку процессы, влияющие на образова-
ние пористой дефектной структуры окисла, опре-
деляют эксплуатационную надежность приборов, 
результаты проведенного исследования подтвер-
ждают актуальность вопроса управления пори-
стостью диэлектрических покрытий на кремнии. 
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БЕСФЛЮСОВАЯ 
КОМПОЗИЦИОННАЯ ПАЙКА 
КРЕМНИЯ С МЕТАЛЛАМИ 
ПРИПОЯМИ НА ОСНОВЕ 
СВИНЦА 

Низкотемпературная композиционная пайка припоя-
ми на основе свинца в среде водорода дает возмож-
ность получать прочные соединения неметаллиэиро-
ванного кремния с различными металлами. 

У Д К 621 .791 .3 .04В 

При изготовлении полупроводниковых приборов 
(транзисторов, диодов, тиристоров, тензометров) 
необходимо получать неразъемные соединения крем-
ниевых кристаллов с металлическими деталями, 
обладающие высокой надежностью. Такие соедине-
ния создаются низкотемпературной пайкой легко-
плавкими припоями. Одной из перспективных раз-
новидностей этого процесса является бесфлюсовая 
композиционная пайка в среде водорода, заключа-
ющаяся в введении между кремниевым кристал-
лом (рис. 1) и металлической деталью пористой 

i!L / 

а 

4 1 4 

Г т т е ? 

Статья поступила 26 ноября 1979 г. 

Рис. 1. Схемы сборки различных соединений к р е м н и й - м е т а л л 
перед бесфлюсовой композиционной пайкой в среде водорода: 
1 - кремниевый кристалл; 2 - металлическая деталь; 3 - пористая 
металлическая прокладка: 4 - припой 
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металлической прокладки (губки), преимуществен-
но никелевой, которая в процессе пайки полностыо 
пропитывается свинцовым припоем. Пористую ме-
таллическую прокладку обычно изготовляют путем 
прокатки металлического (например, карбонильно-
го никелевого) порошка с последующим спеканием. 

По сравнению с пайкой припоями на основе 
олова или индия бесфлюсовая композиционная пай-
ка свинцовыми припоями имеет ряд преимуществ: 
возможность проведения процесса пайки неметал -
лизированного кремния с различными металлами 
(Ag, Си, N i и др.) при относительно невысоких 
температурах (605-725 К) [ 1 - 4 ] ; обеспечение до-
статочно высокой прочности свинцовых припоев, 
армированных металлической губкой, и паянных 
ими соединений кремний-металл, металл-ме-
тал [ 5 - 7 ] ; возможность регулирования уровня 
термомеханических напряжений в паяном соедине-
нии [ 7 - 9 ] ; обеспечение более высокой стабильно-
сти механических свойств, лучшая физическая и 
химическая совместимость припоев на основе 
свинца с различными конструкционными матери-
алами [ 1 0 ] и др. 

Установлено, что при пропитке пористой нике-
левой прокладки свинцовыми сплавами, содержа-
щими олово, происходит изменение состава этих 
сплавов вплоть до полного их расслоения и заку -
порка капиллярных каналов прокладки интерметал-
лидами (Ni,Sn2, NijSn4, NiSn) в результате адсорб-
ции олова развитой поверхностью прокладки и вза-
имодействия его с никелем [2 , 7 ] . С уменьшением 
диаметра капилляров (< 0,1-0,5 мкм) пропитка по-
ристой прокладки припоем ухудшается из-за более 
быстрой их закупорки интерметаллидами, а также 
из-за окисления поверхности прокладки, спеченной 
из высокодисперсных, а следовательно, и более 
активных никелевых порошков. С увеличением диа-
метра капилляров (до 15-20 мкм и более) капил-
лярное давление, являющееся одной из основных 
движущих сил процесса пропитки, и скорость леги-
рования свинцового расплава материалом проклад-
ки, определяемая удельной поверхностью послед-
ней, уменьшаются, но вместе с тем ухудшается 
очистка припоя от окисных пленок и прочих загряз-
нений. Поэтому с учетом обнаруженных явлений и 
установленных закономерностей процесса пропит-
ки [ 2 ] выбран оптимальный диаметр капиллярных 
каналов, равный 1 -12 мкм [7 , 10}. 

В связи с изложенным в случае использования 
в качестве припоя чистого свинца или его сплавов 
с серебром рекомендуется применять схему пайки, 
показанную на рис. 1, а, в, при которой припой 
полностью очищается от окисных пленок благода-
ря фильтрации его при впитывании в пористую про-
клflдкy. Для сплавов P b - S n и P b - S n - A g следует 
применять схему пайки, представленную на рис. 1, 
б> г, д, е, которая практически полностью устраня-
ет вредное влияние явлений изменения состава и 
закупорки. Однако следует отметить, что при та-

кой схеме пайки необходима тщательная очистка 
припойной прокладки от окисных пленок, присутст-
вие которых на границе раздела между пористой 
прокладкой и металлической деталью может зна-
чительно ухудшать смачивание последней [ 2 ] . 

Технологические процессы изготовления раз-
личных неразъемных соединений путем бесфлюсо-
вой композиционной пайки, а также новые процессы 
бесфлюсовой низкотемпературной пайки могут быть 
разработаны лишь с учетом физических причин 
значительного понижения температуры смачивания 
кремния и других материалов свинцовыми припоя -
ми при композиционной пайке через пористые ме-
таллические прокладки. 

Известно, что добавка в свинец никеля [11] улуч-
шает смачивание кремния при достаточно высоких 
температурах с образованием на его поверхности 
переходного слоя из силицидов никеля. При пони -
жении температуры смачивание происходит хуже 
из-за окисной пленки на поверхности сплава [ 7 ] . 

Результаты работ [ 2 - 4 , 7,9,10] по бесфлюсо-
вой композиционной пайке показывают, что значи-
тельное понижение температуры смачивания крем-
ния и других материалов (до 605-750 К) обуслов-
лено прежде всего очисткой свинцового припоя от 
окисных пленок с помощью пористой прокладки (из 
никеля или меди), легированием припоя материалом 
последней и образованием на поверхности паяе-
мого материала переходного слоя (диффузионной 
зоны) из продуктов химического взаимодействия 
этого материала с пористой прокладкой. Кроме 
того, в работах [ 4, 7 ] показано, что смачивание 
кремния, молибдена, вольфрама, бериллия и других 
материалов улучшается с повышением растворимо-
сти паяемого материала в материале пористой 
прокладки и с приложением давления на соединяе-
мые материалы, что способствует удалению окис -
ной пленки с поверхности паяемого материала. 
Введение же в свинец олова ухудшает смачивание 
кремния, молибдена и вольфрама при пайке через 
пористую никелевую прокладку. 

Использование для пайки предварительно при-
готовленных композиционных припоев (КП) свинец-
никель, представляющих собой матрицу из свинца, 
содержащую порошковый никель [ 1 ] , мо-
жет ухудшать смачивание паяемого материала, 
например кремния, из-за наличия окисной пленки 
на поверхности КП свинец-никель, образующейся 
при хранении последнего. 

Были проведены исследования с целью выяс-
нения физических причин понижения температуры 
смачивания и установления общих закономерностей 
формирования паяного шва соединений при компо-
зиционной пайке. С помощью просвечивающего 
(JEM-1000) и растрового (JSM-U3) электронных 
микроскопов, рентгенофазового и микрорентгено-
спектрального анализов изучалась структура и 
состав соединений кремния марки КЭФ 7,5 с бес-
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кислородной медью МБ, полученных при пайке 
свинцом марки СО через пористую прокладку, спе-
ченную из карбонильного никелевого порошка. С 
помошью растрового микроскопа были сделаны 
фотографии поперечного сечения шва, полученного 
в результате пайки кремния с медью припоем K I I 
P b - N i при 725 К в течение 1 ч (рис .2 , а - д ) . На 
микрофотографиях видно, что со стороны поверх-
ности кремния образуется плотный п е р е х о д н ы й 
слой (см. рис. 2, а), состоящий из никеля и крем-
ния с преимущественным содержанием никеля (см. 
рис. 2, б , г ) . Средняя толщина этого слоя состав-
ляет 14 м к м . Согласно диаграмме состояния [ 12] , 
в системе никель-кремний возможно /образование 
шести силицидов никеля различного состава. Рас-
шифровка данных локального рентгеноспектрально-
го и рентгенофазового анализов позволила уста-
новить, что переходный слой со стороны кремния 
представляет собой силицид Ni3Si2 . Не исключено, 
что в этом слое присутствуют также очень топкие 
прослойки и других фаз, не различимых из-за не-
достаточной разрешающей способности приборов. 

В средней части паяного шва (см. рис. 2, а , в , г , б ) 
образуются довольно крупные отдельные кристал -
литы, представляющие собой твердый раствор меди 
в никеле. Формирование таких кристаллитов обус-
ловлено обоюдным растворением высокопористого 
никеля и паярмой меди в расплаве свинца и выде-
лением продуктов их реакции в жидкой фазе. При 
пониженных температурах высокопористый никеле-
вый каркас в паяном шве сохраняется. Со стороны 

меди в паяном шве наблюдается переходный слой 
в виде твердого раствора никеля в меди примерно 
постоянного состава по толщине (рис. 2, а, в, г). 

Фазовый состав и структура тонкого переход-
ного слоя на кремнии изучались методом просве-
чивающей электронной микроскопии в сочетании 
с исследованиями на рентгеновском микроанализа-
торе. Результаты исследований показали, что на 
поверхности (111) монокристаллического кремния 
образуется хемоэпитаксиальный переходный слой 
из силицида Ni3Si (рис. 3, а, б, в), причем кинетика 
роста переходного слоя на границе кремний - жид-
кий раствор никеля в свинце лимитируется диффу-
зионными процессами в твердой фазе. Энергия ак-
тивации роста ф а з ы N i 3 Si a оказалась равной 
118,6 к Л ж / м о л ь . 

Обобщение результатов проведенных исследо-
ваний позволило сделать вывод, что при компози -
ционной пайке полупроводников и металлов с при-
менением пористых металлических прокладок име-
ют место следующие основные стадии процесса : 
]) пропитка металлической губки припоем; 2) ра -
створение металлической г убки в жидком припое 
и перенос растворенных атомов к поверхности па-
яемого материала; 3) адсорбция р а с т в о р е н н ы х 
атомов из жидкой фазы поверхностью п а я е м о г о 
материала; 4) формирование диффузионных зон 
(переходных слоев) на поверхности паяемого ма-
териала путем диффузии в твердой фазе с образо-
ванием твердого раствора или за счет реактивной 
диффузии с образованием химических соединений. 

Рис.2. Микроструктура соединения крем-
ния с мельн), паянного KI I P b - N i (а ) и 
распределения Si ( б ) , Си ( и ) , N i О ) , 
Pb ( - О , снятые и характеристическом -
рент геновском излучении этих члементон 
I • 4501 
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Установленные закономерности формирования 
паяного соединения кремния с медью раскрывают 
механизм процесса бесфлюсовой композиционной 
пайки, в частности механизм смачивания и кон-
тактного взаимодействия в системе кремний -
пористая никелевая прокладка, пропитанная свин-
цовым расплавом. Известно, что чистый свинец 
не смачивает кремний в водороде даже при темпе-
ратурах выше 1200-1300 К [ 1 3 ] . Однако значи-
тельное понижение температуры смачивания крем-
ния свинцом в условиях композиционной пайки 
можно объяснить с учетом установленных законо-
мерностей следующим образом, Во-первых, контак-
тирующая с кремнием пористая никелевая прокладка 

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки с увеличением 
х 6000 ( а ) ; х 20000 (б ) и э л е к т р о н о г р а м м а ( в ) переходного 
слоя, образовавшегося на кремнии при пайке К П свинец-ни-
кель (температура 630 К , время выдержки 5 мин). 

обеспечивает соприкосновение чистой поверхности 
свинцового расплава с поверхностью кремния. Во-
вторых, в результате селективной адсорбции нике-
ля на поверхности кремния из расплава свинец-ни-
кель уменьшается поверхностное натяжение на 
границе раздела между жидкой и твердой фазами 
и, как следствие этого, улучшается адгезия и сма-
чивание. Следовательно, никель является поверхно-
стно-активным элементом на межфазной границе 
свинцовый расплав - кремний. Кроме того, форми-
рование при невысоких температурах пайки на по-
верхности кремния тонкого (не более 1 мкм) пере-
ходного слоя из низшего силицида никеля (Ni3Si), 
относящегося к металлическим структурам [-12], 
обеспечивает необратимое (химическое) смачива-
ние [ 14] кремния жидким раствором никеля в свин-
це и достаточно высокую прочность на срез соеди-
нения кремния с медью (г = 3 - 107 Па) [ 3, 6 ] . 

ср 

При повышенных температурах пайки с ростом тол-
щины слоя силицида Ni3Si2Ha кремнии до (5-10) мкм 
и более г соединений уменьшается [ 3 ] из-за по-ср 

явления значительных термомеханических напря-
жений, обусловленных различием температурных 
коэффициентов линейного расширения (TKJ1P) Si и 
Ni jSi j и приводящих в ряде случаев к разрушению 
силицидного слоя и отделению его от кремниевой 
основы. 

При пайке кремния с медью КП P b - S n - N i , с а 
держащим более 30 вес.% олова, значительно сни-
жается г по сравнению с аналогичными соедине-
ниями, паянными КП P b - N i [ 4 ] . Разрушение места 
спая происходит в результате отрыва припоя от 
поверхности кремния, на которой не обнаруживает-
ся переходного слоя из силицидов никеля . Это 
обусловлено образованием интерметаллидов (Ni3Sn 2 

и др.) на развитой поверхности никелевой губки, 
препятствующих переносу атомов никеля к поверх-
ности кремния, а следовательно, взаимодействию 
никеля с кремнием и формированию переходного 
слоя. Такой слой на кремнии не образуется, если 
пористая прокладка изготовлена из материала, 
химически не взаимодействующего с кремнием или 
не растворяющегося в жидком припое при темпера-
туре пайки, а также если жидкий, инактивный по 
отношению к кремнию припой, не обеспечивает пе-
реноса атомов материала пористой прокладки к 
поверхности кремния. Необходимым условием 
прочного спая металла с кремнием при низкотем-
пературной пайке металлическими припоями яв-
ляется образование на поверхности кремния тонкого 
(менее 3 мкм) переходного слоя из силицидов ни-
келя или других материалов, которое происходит 

путем реактивной диффузии. Поэтому весь процесс 
композиционной пайки неметаллизированного крем-
ния с металлами лимитируется диффузионными 
процессами в твердой фазе. 
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Следовательно, для успешного протекания про-
цесса бесфлюсовой композиционной низкотемпера-
турной пайки кремния с металлами инактивным по 
отношению к кремнию металлическим припоем не-
обходимо выполнение следующих требований: хо-
рошее смачивание и полная пропитка пористой 
прокладки припоем, который очищается при этом 
от окисных пленок; использование в качестве 
материала пористой прокладки силицидообра-
зующего металла, который при температуре пайки 
растворяется в легкоплавком припое; обеспечение 
припоем переноса атомов материала дористой про-
кладки к поверхности кремния; формирование на 
поверхности кремния переходного слоя из силици-
дов или твердого раствора кремния в металле тол-
щиной не более 3 мкм. 

Несмотря-на ряд преимуществ бесфлюсовой 
композиционной пайки свинцовыми припоями через 
пористые металлические прокладки, она имеет и 
некоторые недостатки. Так, при пайке по схемам, 
указанным на рис. 1, б, г, д, е, наличие окисных 
пленок на припойной прокладке 4 ухудшает смачи-
вание металлической детали 2, что увеличивает 
тепловое и электрическое сопротивление контакта 
кремниевого кристалла с металлической деталью 
и не позволяет получать вакуумно-плотные соедине-
ния. Этот недостаток можно устранить путем при-
менения многослойных припоев (например, свинцо-
вой фольги, покрытой с двух сторон слоем легко -
плавкого металла или сплава) [ 15, 16]. 

Известно, что сопротивление срезу и тер-
моциклостойкость соединений кремния с 
медью, . паянных КП свинец-никель, увеличиваются 
с ростом пористости никелевой прокладки [6 , 9 ] , 
поскольку при этом уменьшается модуль упругости 
КП [ 8 ] и, следовательно, концентрация напряжений 
в паяном соединении [ 6] . Поэтому для создания 
торцевых соединений кремний-металл высокого ка-
чества необходимо применять композиционные при-
пои с низким модулем упругости (Е «= 2,5- 101ОПа), 
имеющие оптимальные значения пористости нике-
левой губки 65-80% [ 6 ] . В то же время получение 
тонких (менее 100 мкм) никелевых прокладок пори-
стостью выше 60% путем прокатки никелевого по-
рошка с последующим спеканием является трудной 
технической задачей. Поэтому для получения тор-
цевых соединений кремний-металл с небольшой 
толщиной паяного шва (не более 60 мкм) и низким 
модулем упругости материала этого шва необходи-
ма разработка новых способов пайки. В работе [ 17] 

предложен способ пайки, при котором на поверхно-
сти паяемого металла создается порошковое ни-
келевое покрытие путем нанесенения пульверизато-
ром слоя никелевой пасты, состоящей из порошка 
карбонильного никеля и связующего вещества, с 
последующим отжигом в водороде, после чего про-
водится пайка в среде водорода припоями на ос-
нове свинца. Полученные порошковые никелевые 
покрытия имели толщину и пористость соответст-
венно 50-60 мкм и 75-85%, что позволило получит 

торцевые соединения с толщиной паяного пластич-
ного шва не более 60 мкм. При применении более 
высокодисперсных никелевых порошков возможно 
дальнейшее уменьшение толщины порошкового по-
крытия, а следовательно,и паяного шва. 

Другим решением этой задачи является исполь -
зование многослойных припоев, например, трех-
слойных ( A g - P b - A g ) , для монтажа полупроводни-
кового кристалла на основание корпуса прибора 
путем пайки [ 18 ] . Установлено, что трехслойные 
припои N i - P b - N i и I n - P b - I n обеспечивают 
хорошее смачивание кремния и германия при пайке 
в среде водорода в диапазоне температур 650— 
690 К [7 , 9, 15]. 

Разработан трехслойный припой, представляющий 
собой фольгу толщиной 30 мкм, изготовленную про-
каткой из сплава свинец-никель и покрытую очень 
тонким слоем серебра. Исследования показали, 
что при водородной пайке этим припоем на поверх-
ности кремния образуется переходный слой из си -
лицидов никеля. Разработанный припой обеспечи-
вает получение соединений кремний-металл с тол-
шиной паяного шва 20-30 мкм; его целесообразно 
использовать для пайки кремния с металлами, 
имеющими TKJ1P, близкий к TKJ1P кремния. 

На основании изложенного можно утверждать, 
что бесфлюсовая композиционная пайка припоями 
на основе свинца с применением пористой нике-
левой прокладки, пористых порошковых покрытий 
из никеля, а также пайка многослойными припоями 
найдут широкое применение в технологии изготов-
ления дискретных полупроводниковых приборов. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОДОВ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ИНДИКАТОРОВ МЕТОДОМ 
ОБРАТНОЙ 
ФОТОЛИТОГРАФИИ 
Электроды ЖКИ, полученные методом обратной 
фотолитографии, обеспечивают однородность и 
хороший контраст изображения. 

У Д К 621.383.9 :532.783 

Улучшение характеристик электродов жидко-
кристаллических индикаторов (ЖКИ) требует усо-
вершенствования технологии выполнения их рисунка 
на стекле. 

Метод прямой фотолитографии для получения 
рисунка электродов на стекле имеет недостатки, 
поскольку технологическая операция травле-
ния слоя металлизации вызывает большое количе-
ство дефектов поверхности электродов (вырывов, 
царапин, обрывов), приводящих к неоднородности, 
плохой контрастности и "ряби" изображения инди-
каторов. 

В целях устранения этих недостатков были иссле-
дованы электроды жидкокристаллических индика-
торов, полученные методом обратной фотолитогра-
фии, который заключается в следующем. 

На предварительно очищенную стеклянную под-
ложку наносится слой фоторезиста (ФП-383 или 
ФП-РН-7) и высушивается, после чего на установке 
контактной печати через фотошаблон производится 
экспонирование. На проявленную стеклянную пла-
стинку со сформированной на ней фоторезистной 
маской методом реактивного напыления наносится 
токопроводящая пленка из окиси индия и олова. 

Затем фоторезист с напыленной на него пленкой 
удаляется растворителем, и пленка металлизации 
остается там, где она нанесена непосредственно на 
стекло (адгезия напыленной пленки к стеклу значи-
тельно выше ее адгезии к фоторезистивному слою). 

Пластины с рисунком электродов отжигаются 
при 300°С в вакууме 6,65-10~s Па в течение 60 мин 
до окончательного формирования структуры токо-
проводящей пленки на стекле. Операции травления 
и задубливания из технологического процесса ис-
ключаются. 

После скрайбирования и контроля под микро-
скопом готовые электроды проходят все последую-
щие операции технологического процесса изготовле-
ния ЖКИ (химическую обработку электродов, ори-
ентацию, сборку, заполнение, герметизацию, наклей-
ку поляроидной пленки). 

Проверка полученных индикаторов на функцио-
нирование показала, что их токи потребления состав-
ляют 0,5—0,6 мА при однородном изображении и хо-
рошей контрастности. 

Изготовление электродов ЖКИ методом обрат-
ной фотолитографии исключает высвечивание токо-
проводящих дорожек при испытании индикаторов 
на влагоустойчивость, повышает качество выпускае-
мых электродов и открывает перспективы для авто-
матизации технологического процесса. 

Статья поступила 20 ноября 1979 г. 

А. А. Родионова, B.C. Ясное 

ОПТИМИЗАЦИЯ 
ХИМИЧЕСКИХ 
И ФОТОЛИТОГРАФИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 
КРЕМНИЕВЫХ ПЛАСТИН 
Использование для химических и фотолитографи-
ческих процессов растворов с преобладанием меха-
низма десорбции примесей над механизмом адсор-
бции обеспечивает эффективное удаление их с 
поверхности полупроводника. 

У Д К 621 .382 .002 .2 :776 

При обработке пластин кремния в кислот-
ных растворах происходит адсорбция примесей 
поверхностью полупроводника. Растворы наосно-
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ве перекиси водорода и гидроокиси аммония [ 1], 
применяемые для удаления фоторезиста и хими-
ческой обработки [ 2 ] , не обеспечивают достаточ-
но эффективного удаления примесей металлов Аи, 
Cd, Си, Fe и Zn, концентрация которых на по-
верхности полупроводника в результате обработки 
меняется незначительно (от 1015-1014 до 10" -
1015 см" 2 ) . Кроме того, недостаточно эффектив-
но удаляются с поверхности фоторезистивные ве-
щества, остатки которых видны в темном поле оп-
тического микроскопа в виде светящихся точек. 

С целью поиска пути повышения качества об -
работки пластин проводился анализ процессов уда-
ления позитивного фоторезиста на основе нафто-
хинондиазида и фенолформальдегидных см>л(ФН-
РН-7) с окисленных кремниевых пластин, резуль-
таты которого приведены в таблице 1. 

ТаблииА 1 

Результаты удаления фоторезиста с поверхности 
окисленных кремниевых пластин 

Метод Реактив Краевой Число све- Характер 
удаления угол сма- тящихся поверхно-
фоторези- чивания во- точек в сти 
ста дой, град темном дой, град 

поле ми-
кроскопа 

Химиче- Диметил форм амид 42 ±2 78 Гидрофоб-
ский ная 

H a O a :H a SO.= l : 3 [ 3 ] 2 ±2 60 Гидрофиль-
ная 

H , 0 1 : N H . 0 H : C 1 H . 0 j 2 ±2 Отсутст-
: П А В [ 4 ] вуют 

Плазмохи- Азот 45 330 Гидрофоб-
мический ная 

Как видно из таблицы, химическая обработка 
ь растворе на основе перекиси водорода и гидро-
окиси аммония с добашением этиленгликоля и по-
верхностно-активного вещества (ПАВ)обеспечива-
ет наиболее эффективное удаление фоторезиста, 
создавая предпосылки для улучшения качества по-
следующей химической обработки. 

С целью повышения эффективности удаления 
металлических примесей после снятия фоторези-
ста пластины обрабатывались в буферном раст -
воре, содержащем хлор-ионы, переводящие метал-
лические примеси в легкорастворимые и комплек-
сообразующие соединения (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты десорбции металлических примесей 
с поверхности кремниевых пластин 

Обработка поверхности 

Концентрата примесей, см 

Обработка поверхности ао десорбции после десорбции Обработка поверхности 
N . " C i " F c " S t " N a " C r " F e " S i " 

Раствор на основе 
H I 0 I : C l H I 0 , : N H . 0 H : n A B M l 1.9 10" 2 , 1 1 0 " 1,3 10 " 1,1.10" 1.5 - № 1.5 -10" 2 , 2 - 1 0 " B.3 10" 

Раствор на основе 
H.O. :C,H.O, :NH.OH: ПАВ [4], 
буферный раствор [ 5 ] 1,7. H i 1 2 , 2 - 1 0 " 4 10" 1 .1 .10 ' 6,2-10' < 1 0 " < 1 0 " 1,3-10" 

Р а с п о р на основе 
Н А : С , Н , 0 , : Ш . 0 Н : П А В [41. 
буферный раствор [51, 
плаэмохимическвл обработка 
в окислительной швэме [61 

8.4.10" 3 1 0 " 2 ,1 -10" 1,1-10" 9,5-10' 3 ,2 -10" < 1 0 " <10 ' 

Плаэмохимическая обработка в 
оиисмтельной плазме (61 7.9 10" 2 .9 -10" 2 .7 -10" 1,1-10" 1.7-10" 3 .8 .10 " 3 . 3 1 0 " 4 ,7 -10" 

Комплексный анализ фотолитографических и 
химических процессов показал возможность эф-
фективного удаления адсорбированных на поверх-
ности полупроводника органических и неорганиче-

ских примесей (до концентрации < 101 осм"2 )с по-
мощью растворов одинаковой с ними химической 
природы, в которых механизм десорбции примесей 
преобладает над механизмом адсорбции их поверх-
ностью полупроводника, 
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Монография систематизирует сведения в области техно-
логии биполярных кремниевых ИС с диэлектрической 
изоляцией элементов. Дана подробная сравнительная 
характеристика высокоэффективных с точки зрения по-
вышения степени интеграции ИС методов изоляции эле-
ментов. 
Описаны стандартные технологические процессы произ-
водства ИС на основе кремния с учетом специфики тех-
нологии ИС с диэлектрической изоляцией и дана характе-
ристика современных способов уменьшения глубины 
нарушенного слоя при обработка поверхности кремния. 
Большое внимание уделено механизмам образования 
микропор в окисле и связанным с этим дефектом отка-
зам ИС, а также способам уменьшения величины и неста-
бильности заряда в окисле. Рассмотрена возможность 
получения изолирующего окисла с помощью комбина-
ции анодного и термического окисления кремния. Опи-
саны методы локального окисления, обеспечения изопла-
нарной поверхности, получения защитных пленок нитри-
да кремния (в том числе низкотемпературных). Указана 
возможность использования в качестве защитных покры-
тий полуиэолирующих пленок. 
Рассмотрены вопросы сборки, измерения параметров, 
испытаний, а также способы повышения надежности ИС, 
Книга предназначена для широкого круга специалистов по 
полупроводниковой радиоэлектронике и студентов 
вузов соответствующих специальностей. 



ОБОРУДОВАНИЕ 
А.В.Никитин, М.А.Никитина, Р.А.Сурис 

ФОРМИРОВАНИЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
В ПРОЕКЦИОННОЙ 
ФОТОЛИТОГРАФИИ 
Возможности проекционной фотолитографии могут 
быть расширены до дифракционного предела благо-
даря правильному согласованию требований к опти-
ческой системе и точностным параметрам технологи-
ческих операций. 

У Д К 621.383.6 :776 

Среди методов создания топологических ри-
сунков интегральных схем оптическая проекцион-
ная печать является в настоящее время и, по-ви-
димому, останется в будущем наиболее распро-
страненным методом изготовления фотошаблонов 
и в несколько меньшей степени будет использо-
ваться для переноса изображения непосредственно 
на полупроводниковые пластины. 

Оптические системы применяемых для этих 
целей установок должны обеспечивать передачу 
без существенных искажений изображения рисунка 
с характерными размерами, лежащими в микронной 
и субмикронной области. Рассмотрим требования к 
параметрам таких оптических систем и к процессу 
проекционной фотолитографии, исходя из поста-
вленной задачи формирования высококачественно-
го изображения элементов, размеры которых на-
ходятся вблизи дифракционного предела раз-
решения. 

Известно, что на качество изображения в про-
екционной фотолитографии влияют характеристи-
ки фотошаблона-оригинала (размеры, форма и вза-
имное расположение топологических элементов), 
параметры оптической системы (апертура объек-
тива, характер и уровень аберраций, выбранный 
коэффициент редукции), свойства осветителя (в 
частности, мера когерентности освещающего пуч-
ка) и условия проведения процесса (общая и ло-
кальная дефокусировка, величина экспозиции , 
условия проявления). В данной статье анализиру-
ется влияние таких факторов, как размер элемен-
та Ъ , числовая апертура объектива А 0 , коэффици-
ент редукции /3 и расфокусировка г , на структуру 
сформированного изображения. Поскольку такой 
элемент, как изолированная темная или светлая 
полоска, является основой многих типов тополо-
гий, ограничимся здесь рассмотрением этого про-
стейшего случая. Примем также, что используемая 
оптическая система (объектив) свободна от абер-
раций. 

В рамках таких допущений уже неоднократно 

предпринимались попытки исследовать влияние 
упомянутых выше факторов на структуру оптиче-
ского изображения. При таком рассмотрении важ-
ным фактором оказывается состояние когерент-
ности излучения, освещающего фотошаблон, ко-
торое в публикациях на эту тему оценивается не-
однозначно. Например, в работах [ 1 - 6 ] это излу-
чение считается некогерентным, в [ 7 - 1 1 ] - коге-
рентным с невысокой степенью когерентности, в 
[ 12]—полностью когерентным. Можно показать,что 
при использовании в проекционной фотолитографии 
осветителя по Кёлеру состояние когерентности оп-
ределяется угловым размером а изображения ис-
точника, видимым из входного зрачка конденсора. 
Соответствующее этому значение параметра ко-
герентности т [ 13] составляет: 

п = * 1 1 = о ж «0 ,3 , 
4'0 0,03 

где А'0 - числовая апертура объектива со стороны 
предмета (фотошаблона). Такое малое значение 
параметра т показывает, что практически мы име-
ем дело с высококогерентным светом. Это под-
тверждается малым различием распределения 
освещенности в изображении края полуплоскости 
(рис. 1), сформированном оптической системой при 
когерентном и частично когерентном свете [7 ] . 

Очевидно, что исчерпывающая информация о 
структуре и качестве оптического изображения 
содержится в распределении освещенности по по-
лю изображения. Такое распределение можно 
рассчитать на основе теории дифракции Кирхгофа 
[ 14] почти так же, как это сделано для контакт-
ной фотолитографии [15] . Общим для проекцион-
ной и контактной фотолитографии является диф-
ракция излучения на топологических элементах 
фотошаблона. Однако в-контактной фотолитогра-
фии дифрагировавшие лучи затем непосредствен-
но воспринимаются близко расположенным свето-
чувствительным слоем, в то время как в проек-
ционной печати часть волнового фронта, образо-
вавшегося при дифракции на элементах 
фотошаблона, и заключенная в пределах апертуры 

I 

to 

0,5 

• . ) . . . 
~2я -л 0 л 2ж Jjt 4л Sir v 

Рис. 1. Распределения освещенности в изображении края по-
луплоскости: 1 - при когерентном освещении (и = 0 ) ; 2 - при ча-
стично когерентном освещении (гл = 0,25) 
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объектива, претерпевает линзовое преобразование 
Фурье. В результате интерференции в простран-
стве за линзой создается изображение предмета , 
которое фиксируется светочувствительным слоем. 
При этом роль зазора в контактной фо-
толитрграфии здесь играет расстояние вдоль 
оптической оси от плоскости наилучшей фокуси-
ровки до светочувствительного слоя. Отличие этой 
величины от нуля, как и в контактной печати, обу-
словлено неплоскостностью фотошаблона и прием-
ной пластины (местная расфокусировка), а. также 
погрешностями операции фокусирования (общая 
расфокусировка). Существенным отличием про-
екционной печати от контактной является то, что 
в формировании изображения при проекционном 
способе участвует не весь волновой фронт, а толь-
ко та его часть, которая проходит через апертур-
ное отверстие объектива. Остальные участки вол-, 
нового фронта экранируются диафрагмой и потому 
вклада в изображение не дают. Матема-
тически это означает, что выполняемое объек-
тивом преобразование Фурье осуществляется лишь 
в конечных пределах, определяемых апертурой 
объектива. Не участвующие в изображении члены 
ряда Фурье образуют сумму, которой недостает в 
изображении и отсутствие которой снижает разре-
шение изображения и вызывает его специфические 
искажения. Указанное ограничение волнового фрон-
та апертурой можно рассматривать как явление 
дифракции на апертурном отверстии объектива. 
При неограниченном увеличении апертурного от-
верстия дифракционные искажения этого рода 
уменьшаются, а разрешение может стать как угод-
но высоким при условии, что объектив свободен 
от аберраций. 

Исходя из скалярной теории дифракции, выра-
жение для амплитуды световой волны в плоскости 
изображения (для полоски) можно записать в виде 

\дф - s i n f i / 2 < £ гфв/ 2 .,. 
J — — е • 1 — е , ( J ) 

• 1 2 я- ф 
E(vy 

где v - нормальная к оптической оси безразмер-
ная координата в плоскости изображения; и - без-
размерная координата вдоль оптической оси; В -
безразмерная ширина полоски; ф - переменная 
интегрирования. Использование безразмерных 

координат v, и вместо обычных х, г, безразмерной 
ширины полоски В вместо размерной Ъ сильно уп-
рощает расчеты и позволяет сократить число из-
меняющихся параметров. В выражении (1) не фи-
гурирует, например, в явном виде числовая апер-
тура Ав и коэффициент редукции Переход к 
обычным координатам и привязка к значениям 
А0 и /3 очевидны из соотношений: 

v = ж х ; и = ж . 
1 + /8 ( W 

г; Ал = N 

к = 
1 Г > 

( 2 ) 

где Ы — относительное отверстие, А - длина вол-
ны излучения. Освещенность в точке с безразмер-
ной координатой v находим,как обычно:/ 1а) = 

с в 

= [ £ (г>)]а для светлой полоски и по принципу Ба» 
бине /т(г>) = [ 1-Е (г;)]2 - для темной. 

По приведенным формулам на ЭВМ рассчитаны 
распределения освещенности в изображении тем-
ных и светлых полосок различной безразмерной 
ширины В = (0,6 * 10) п и с различной расфокуси-
ровкой и = (0 * 8) п. Полученные расчетные рас-
пределения позволяют проследить влияние пара-
метров объектива и условий печати на структуру 
и качество оптического изображения. 

Главными характеристиками таких распреде-
лений, в значительной мере определяющими весь 
процесс фотопечати, являются интенсивность осве-
щенности под краем элемента в изображении ^ и 
наклон кривой / (v) в области края (краевой гра-
диент) [16]. L однозначно определяет уровень 

кр 
экспонирования, оптимальный для данного фото-
резиста и фиксированных условий его проявления 
при данной общей освещенности рабочего поля. 
Величина краевого градиента определяет устойчи-
вость процесса фотолитографии к погрешностям 
операций экспонирования и проявления. 

На рис. 2 приведены распределения освещен-
ности в изображении темных и светлых полосок 
различной ширины, сформированных одним и тем 
же объективом с фиксированным масштабом пере-
носа /9 и при идеальной фокусировке. Для интер-
претации этих распределений можно использовать 
выражение для расстояния между двумя точками 
У, находящимися на пределе разрешения объекти-

I 

\ W W 
\ Vя \ 

• ' ' 1 • ' ' г 

г \ \ 

V -6л -5п ~4Ж -Зл -2х 1С 2Ж ЗП 4Я 5Я 6Л V 

Рис. 2. Распределения освещенности .создаваемые объективом в изображении темных (а) и светлых (б) полосок различной ширины 
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ва с апертурой А^ [ 14 ] в соответствии с критерием 
Релея при когерентном освещении: 

У = 0,77 — . (3) 
Л, 

Длина х, безразмерного отрезка v = п в соответ-
ствии с соотношениями (2) равна xt= \/2А0 . Ком-
бинируя это выражение с (3), находим: У= 1,54а?,. 

Таким образом, все измерения в плоскости 
изображения при использовании безразмерных ко-
ординат производятся в единицах х,, величина ко-
торых с точностью до множителя равна минималь-
ному расстоянию, разрешаемому оптической си-
стемой; а отрезку безразмерной длины п соответ-
ствует величина 0,65 У. Поэтому элементом, раз-
меры которого отвечают пределу разрешения, яв-
ляется полоска шириной В = 1,5 гг. Анализ распре-
делений освещенности для полосок большей и мень-
шей ширины [14] показывает, что этот предел раз-
решения достаточно условен. Т а к , при 
воспроизведении одиночной полоски с В=0,8»г,т.е. 
шириной почти в два раза меньшей "каноническо -

го" предела разрешения, распределение освещен -
ности вполне пригодно для фотолитографии (рис.3). 
Напомним, что распределению с 5=0,8* соответ-
ствует полоска шириной 0,61 мкм при масштабе 
переноса 1 0 : 1 ( ^ = 0,1), числовой апертурё 
объектива А0 = 0,3 и длине волны А = 
= 0,436 мкм. При фотолитографическом воспроиз-
ведении таких элементов лишь дозировка экспозиции 
должна быть в 1,5 раза точнее, чем в случае бо-
лее крупных элементов, вследствие уменьшения 
краевого градиента. 

При анализе влияния расфокусировки на 
формируемое изображение учитывается, что 
расфокусировка величиной и = п соответ -
ствует глубине резкости Т = А/2/45 . Как следует 
из рис. 4, расфокусировка в пределах глубины 
резкости объектива для темной полоски с Я = 1,5«т 
не исключает возможности воспроизведения ее с 
сохранением номинального размера. Дальнейшая 
расфокусировка делает эту задачу невыполнимой 
из-за возрастания дифракционного максимума в 
середине изображения. 

У 1 V 
1/ 

J \ j 

I 

f f f w f * 
< [ \ \ \ 1,0 1 / / v^ 

/// и ' ° 

\ \ 0 , 3 

1 1 1 

II1 К 

-3jt ~2Я -п гя зк v -37Г -2П -п 2Я зк V 

Рис. 3. Распределения освещенности 
в изображении темной (1) и светлой (2) 
полосок с В - 0,8гг 

Рис. 4. Влияние расфокусировки » на 
харак гер распределения освещенности в 
иэобра жении темной полоски с В = 1,5 п 

Рис. 6. Влияние апертуры объектива на 
распределение осве шенности в изображе 
нии светлой полоски шириной 2 мкм при 
0-0,1, и- 0, А - 0,436 мкм 

0,5 

.0,21 

0,161 \0,39 
\0,74 я 2П ЗК и 

0,11 

Рис. 5. Поля допустиных времен экспониро-
вания гэ в зависимости от расфокусировки 

при фотопечати светлых (1) и темных (2) 
полосок с В - 4 гг, обеспечивающих точность 
размеров +10% 

- 1 х,мкм 
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Для полосок безразмерной ширины 4тт при 
довольно большой расфокусировке на 3 глубины 
резкости (и = 3п ) сохраняется возможность вос-
произведения с приемлемой точностью. При этом 
по мере увеличения расфокусировки происходит 
снижение краевого градиента, следствием чего 
является уменьшение диапазона допустимых эк-
спозиций для воспроизведения топологических 
элементов с заданной точностью размеров (рис. 5). 

Эти примеры показывают, что расчетная глу-
бина резкости есть величина достаточно услов-
ная, правильно характеризующая лишь влияние 
апертуры на деградацию изображения при расфо-
кусировке и служащая естественной единицей дли-
ны вдоль оптической оси системы. 

Рассмотрим влияние числовой апертуры 
объектива на качество воспроизведения топологи-
ческих элементов. Из рис. 6 видно, что воспроиз-
ведение полоски шириной 6 = 2 мкм в масштабе 
10:1 возможно даже при использовании объективов 
с числовыми апертурами А0 = 0,10-0,12. Преиму-
ществом высокоапертурных объективов является 
увеличивающийся с ростом А0 краевой градиент и 
связанная с ним устойчивость фотолитографиче-
ского процесса к погрешностям экспонирования и 
проявления (рис. 7). 

Полученные зависимости хорошо согласуются 
с результатами ранее проведенных эксперимен-
тальных исследований [17]. Устойчивость процес-
са фотопечати к ошибкам экспонирования можно 
оценить различными способами. На рис. 7, напри-
мер, даны отклонения размеров от номинала, обу-
словленные ошибкой экспозиции ДИ=±50%, в за-
висимости от апертуры. При такой погрешности 
экспонирования воспроизведение полосок ши-
риной Ъ= 2 мкм с допустимыми отклонения-
ми размера +0,2 мкм (+10%) возможно, если ис-
пользовать объективы с 4 0 > 0,25. При меньших 
погрешностях экспонирования допустимо примене-
ние менее светосильных объективов для получения 
тех же допусков на размеры. Подобные оценки 
можно легко выполнить и для других условий фо-

Рис. 7. Зависимость величины краевого градиента д! /дх и от-
клонений размеров Д6 от апертуры объектива при наличии по-
грешностей экспонирования 

топечати (В, А0 и /3). Полоски имриной 2 мкм мож-
но воспроизвести с точностью не лучше +0,53мкм, 
если в условиях точной фокусировки пользоваться 
объективом с апертурой 0,1 при погрешностях 
экспонирования и проявления +50%. Если та 
кая точность фотолитографии недостаточна 
и отклонения размеров необходимо уменьшить, 
например, до +0,3 мкм, то достичь этого можно 
двумя способами: либо следует при том же уров-
не погрешностей технологического процесса 
(+50%) использовать другой объектив с повышен-
ной апертурой (0,17, как определяется из рис. 7) , 
либо при том же объективе следует более жестко 
стабилизировать технологический процесс, доведя 
суммарную погрешность экспонирования и прояв-
ления до +25%. Следует, однако, отметить, что 
увеличение числовой апертуры объектива в 1,7 ра-
за повлечет за собой примерно трехкратное умень-
шение глубины резкости, что в свою очередь мо-
жет привести к возникновению дополнительных 
отклонений размера от номинала, если фокусиров-
ка неточна. Анализ показывает, что в приведен -
ном примере дефокусировка величиной около 7мкм 
(обусловленная кривизной пластины, на которой 
формируется изображение, и погрешностями опе-
рации фокусирования) уменьшит вдвое ожидаемый 
эффект от применения более светосильного объ-
ектива, а дефокусировка на уровне +12 мкм сведет 
преимущества высокоапертурного объектива к ну-
лю. Если такая же полоска шириной 2 мкм воспро-
изводится объективом с Л „ = 0,23 при том же уров-
не технологических погрешностей ±50%, то ожи-
даемый разброс размеров будет ±0,22 мкм.Сниже-
ние технологических погрешностей до уровня ±25% 
позволит уменьшить разброс размеров до ±0,1 мкм. 
Этого же результата можно достичь, увеличивая 
апертуру объектива до значения Ав = 0,43 и не ме-
няя уровня технологических погрешностей. Но ес-
ли фокусировка изображения несовершенна и рас-
фокусировка достигает ±2 мкм, то в результате 
этого деградация изображения полностью ском-
пенсирует ожидаемое улучшение его. Очевидно, 
что, если дефокусировка (ее абсолютное значение, 
а не точность поддержания субъективно выбранно-
го фокуса) достигает ±2 мкм, применение объек-
тивов с Аа > 0,4 нецелесообразно, поскольку мо-
жет привести лишь к ухудшению изображения. 

Изображения полоски одной и той же ширины 
могут быть получены с использованием объекти-
вов одинаковой светосилы, но работающих при раз-
личных кратностях переноса. Рассчитанные рас-
пределения могут быть использованы и для анали-
за влияния /9 на структуру изображения при неиз-
менных остальных условиях печати. Из соотноше-
ний (2) видно, что изменения /9вполне эквивалентны 
соответствующим изменениям относительного 
отверстия N Зависимость величины такого дей-

N ствующего относительного отверстия N' = от 
up 

Р приведена на рис. 8. Видно, что печать с редук-
цией /9 < 1 обеспечивает определенные преимуще-
ства, которые отчетливо проявляются при не 
слишком малых /9(10> /8> 0,1). Дальнейшее умень-
шение /9мало эффективно. 
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Действующее относительное отверстие и со-
ответствующая ему апертура не могут увеличиться 
вдвое по сравнению с 0 = 1 ни при каких разумно 
малых значениях /9. 

Из соотношений (2) видны также преимущества 
использования глубокого ультрафиолетового излу-
чения. Так, при уменьшении длины волны (увели-
чении к) вдвое и неизменных А0, Д и можно ожи-
дать двукратного выигрыша в разрешении. Если 
предел разрешения объектива с А0 = 0,3 при А = 
= 0,436 мкм составляет 1,1 мкм, то переход к 
Л = 0,200 мкм понизит этот предел до 0,51 мкм. В 
идеальных условиях можно воспроизвести полоски 
шириной 0,25 — 0,3 мкм. 

Достоинства глубокого ультрафиолетового 
излучения можно использовать и иначе. Если раз-
решение на уровне 1 мкм достаточно, тогда при 
Л = 0,200 мкм можно пользоваться объективом с 
апертурой 0,14 (вместо 0,3 при А= 0,436мкм). Этим 
двум случаям соответствуют следующие значения 
глубины резкости Т: 

Т = ±2,4 мкм, 7" = +5,1 мкм. 
436 200 

Таким образом, переход к более коротковол-
новому излучению обеспечивает либо выигрыш в 
разрешении .пропорциональный отношению длин 
волн, либо при сохранении разрешения позволяет 
увеличить глубину резкости, что важно при фото-
печати на недостаточно плоские пластины. 

На основе проведенного анализа можно сде-
лать ряд выводов. Очевидно, что возможности 
проекционной фотолитографии в отношении даль-
нейшей миниатюризации элементов схем еще не 
исчерпаны. Прогресс в этом направлении зависит 
от правильного согласования требований к объек-
тиву и точностным параметрам операций фотоли-
тографии. 

Для воспроизведения элементов, размеры ко-
торых находятся вблизи дифракционного предела 
разрешения объектива, требуется точная дозиров-
ка экспозиции. Решить эту задачу можно путем 
освоения высокоточных и надежных в работе до-
заторов энергии. Но помимо этого, для получения 
хорошей воспроизводимости размеров элементов 
требуются осветители с исключительно высокой 
равномерностью освещенности (0,95-0,98). 

К разбросу размеров элементов ведет также 
и неоднородность толщины или свойств фоторези-
стивной пленки. Поэтому большое значение при-

обретают жесткие стабилизация и контроль опера-
ций нанесения,сушки и проявления фоторезиста. 
По-видимому, необходимого уровня стабилизации 
режимов можно достичь в автоматизированных 
технологических установках или линиях, где мо-
гут быть исключены субъективные ошибки оператора 

Для воспроизведения малых элементов требу -
ется разработка систем автоматического фокуси-
рования, которые должны обеспечивать автомати-
ческий поиск объективно наилучшей фокусировки 
и последующее удержание найденной фокусировки 
с точностью не хуже +0,3-0,5 глубины резкости 
используемого объектива. По этим же причинам 
там, где это не вызвано особой необходимостью, 
не следует пользоваться высокоапертурными объ-
ективами, имеющими малые глубины резкости. 
Объективы с Л0 = 0,2-г0,3 вполне пригодны для 
воспроизведения элементов с размерами около 
1 мкм, если выполняются соответствующие тре-
бования к точностным параметрам технологичес-
ких операций. Если же уровень технологических 
погрешностей остается высоким, то улучшение 
характеристик объектива (в частности, аберрацион-
ных) их не скомпенсирует. 

Сделанные выводы и числовые оценки спра-
ведливы в меру выполнимости допущений, положен-
ных в основу модели. В частности, реальные объ-
ективы можно считать безаберрационными лишь 
условно. Кроме того, для установок с пониженной 
когерентностью излучения следовало бы учесть 
отклонения от модели вполне когерентного осве-
щения, использованной в этой работе. Тем не ме-
нее, выявленные закономерности во многих слу-
чаях должны выполняться с достаточной точностью. 
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И,А.Кадомский, Б. Г.Киселев, Е.Е.Онегин, Г.П.Шадурский 

КОМПЛЕКТ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ КОДИРОВАНИЯ 
И ОТОБРАЖЕНИЯ ГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Комплект периферийного обо-
рудования для кодирования и вы-
черчивания графической информа-
ции удовлетворяет требованиям со-
временных интерактивных систем 
машинного проектирования раз-
личного уровня. 

УДК 621.383.932 

В системах м а ш и н н о г о проектирова -

н и я изделий э л е к т р о н н о й т е х н и к и все 

чаще используются устройства к о д и р о -

вания и отображения графической ин-

формации . Ш и р о к о е распространение 

получили полуавтоматические устрой-

ства к о д и р о в а н и я , в к о т о р ы х автомати-

зирован наиболее т р у д о е м к и й процесс 

отсчета и ф и к с и р о в а н и я к о о р д и н а т 

(разрешающая способность метода 

0,025 м м на поле до 1,5 м 2 К 

Н е о б х о д и м о с т ь прочерчивания фраг-

ментов в процессе ф о р м и р о в а н и я топо-

л о г и й , и м е ю щ и х большие массивы ин-

формации , и требование с о к р а щ е н и я 

с р о к о в разработок предполагают пол-

н у ю автоматизацию процесса отображе-

ния с точностью о т р а б о т к и к о о р д и н а т 

10 ,2 м м на поле размером от 0,5 до 

2 м 2 . 

К о д и р о в щ и к и ЭМ-719 ( р и с . 1 ) и 

Э М - 7 1 9 А ( р и с . 2 ) предназначены для к о -

дирования графической и н ф о р м а ц и и с 

э с к и з о в т о п о л о г и ч е с к и х чертежей, а 

ЭМ-729 ( р и с . 3 ) - для у п р а в л е н и я поло-

ж е н и е м м а р к е р а г р а ф и ч е с к о г о дисплея. 

Измерительная часть к о д и р о в щ и к о в вы-

полнена по е д и н о м у к о н с т р у к т о р с к о м у 

и т е х н о л о г и ч е с к о м у п р и н ц и п у с исполь-

зованием известного фаэоимпульсно го 

метода определения к о о р д и н а т визира 

[ l ] . В основе и н д у к т и в н о г о способа съе-

ма к о о р д и н а т лежит ре гулярная орто го -

нальная сетка п р о в о д н и к о в , над к о т о -

р о й перемещается и н д у к т и в н а я к а т у ш -

к а , закрепленная на визире. П о к а ж д о й 

оси имеются две параллельные системы Рис. 3. Кодировщик ЭМ-729 

п р о в о д н и к о в , с д в и н у т ы х на четверть 

шага сетки . Фаза с у м м а р н о г о наведен-

н о г о сигнала на н и х зависит от положе-

н и я центра в о з б у ж д е н и я и н д у к т и в н о й 

к а т у ш к и в пределах шага с е т к и , равно-

г о 2,54 см. 

Рис. 1. Кодировщик ЭМ-719 

Система п р о в о д н и к о в к о о р д и н а т о -

графа ЭМ-729 выполнена в виде двусто-

ронней печатной платы; ЭМ-719 и 

Э М - 7 1 9 А - из предварительно напря-

ж е н н ы х п р о в о д н и к о в , запитых э п о к с и д -

н ы м к о м п а у н д о м . 

Планшет к о д и р о в щ и к о в ЭМ-719 и 

ЭМ-719А м о ж н о перемещать в верти-

к а л ь н о й п л о с к о с т и с п о м о щ ь ю электро-

двигателя, а т а к ж е в р у ч н у ю повернуть 
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относительно г о р и з о н т а л ь н о й о с и на 

у г о л в пределах о т 0 д о 9 0 ° и зафикси -

ровать . 

К о д и р о в щ и к и ЭМ-729 и ЭМ-719 вхо-

дят в состав т е х н о л о г и ч е с к о г о о б о р у д о -

вания с и с т е м ы м а ш и н н о г о п р о е к т и р о в а -

н и я 1 5 У Т - 4 - 0 1 7 [2 ] , а Э М - 7 1 9 А - в си-

с т е м ы , о с н а щ е н н ы е м и н и - Э В М типа 

" Э л е к т р о н и к а 1 0 0 И " . 

Э М - 7 1 9 А отличается от ранее создан-

н о г о к о д и р о в щ и к а Э М - 7 0 9 [ 3 ] более вы-

с о к о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю и у д о б -

с т в о м в работе, а о т ЭМ-719 в о з м о ж -

н о с т ь ю к о д и р о в а н и я в м о н о л о г о в о м и 

д и а л о г о в о м р е ж и м а х , для реализации 

к о т о р ы х п р е д у с м о т р е н ы панели ф у н к -

циональной и б у к в е н н о - ц и ф р о в о й кла-

в и а т у р ы . р а с п о л о ж е н н ы е на вертикаль-

н о й н а п р а в л я ю щ е й в зоне левой р у к и 

оператора. 

В п е р и ф е р и й н ы й к о м п л е к т уст-

р о й с т в о т о б р а ж е н и я и н ф о р м а ц и и вхо-

дят р у л о н н ы й графопостроитель Э М - 7 2 1 

и п л а н ш е т н ы е г р а ф о п о с т р о и т е л и 

Э М - 7 0 2 2 [4 ] , Э М 732 , техническая х а р а к -

т е р и с т и к а к о т о р ы х приведена н и ж е . 

Техническая характеристика кодировщиков 
графической информации 

ЭМ-719 ЭМ-719А ЭМ-729 
Рабочее 
поле, мм . . . 1050x1450 1050x1450 300x300 

Дискретность 
съема коор-
динат, мм . . 0,0248 0,0248 0,0248 

Аппаратная 
точность ко-
дирования, не регла-
мм ±0,125 ±0,125 ментирован? 

ЭВМ рабоче-
го места . . . "Электро- "Электро- "Электро-

ника ника ника 
100-25" 100И" 100-25" 

Техническая характеристика графопостроителей 

ЭМ-721 ЭМ-7022 ЭМ-732 

Рабочее поле 700 * рулон 

Максималь-
ная скорость 
перемеще- не менее 
ния, мм/с . 

Дискрет-
ность отра-
ботки коор-
динат, мм . 

Погреш-
ность отра-
ботки коор-
динат, мм 

70 

0,05 

* 0 ,2 

250 

0,05 

± 0 , 2 

1000 

0,025 

± 0 , 2 
Число инстру-
ментов . . . . 1 

Г р а ф о п о с т р о и т е л и Э М - 7 2 1 ( р и с . 4 ) и 

Э М - 7 0 2 2 Г 4 ] предназначены д л я ра-

б о т ы в системе 1 5 У Т - 4 - 0 1 7 . Связь 

с и с т е м ы с г р а ф о п о с т р о и т е л е м осущест-

вляется через д в е интерфейсные я ч е й к и . 

Одна я ч е й к а в ы п о л н я е т ф у н к ц и ю про-

стейшего интерполятора ( о т р а б о т к у 

о р т о г о н а л ь н ы х и н а к л о н н ы х л и н и й под 

у г л о м 4 5 ° ) и о д н о в р е м е н н о обеспечи-

вает п о д к л ю ч е н и е к к а н а л у Э В М " Э л е к -

т р о н и к а 100 -25 " . П р и в о д ы у с т р о й с т в 

в ы п о л н е н ы на ш а г о в ы х д в и г а т е л я х 

Ш Д - 5 Д 1 М с э л е к т р о н н о й ф о р с и р о в к о й 

[ 5 ] , в к и н е м а т и ч е с к и х звеньях п р и м е -

н е н ы т р о с ы п о в ы ш е н н о й г и б к о с т и . В 

р у л о н н о м графопостроителе трос ис-

пользуется д л я передачи к о м а н д на 

э л е к т р о м а г н и т инструмента . Примене-

ние п р о с т о г о интерполятора вызвано 

тем, что система 1 5 У Т - 4 - 0 1 7 выпол -

няет а п п р о к с и м а ц и и п р и вычерчивании 

к р и в ы х в т о р о г о п о р я д к а . Это позво-

лило значительно у п р о с т и т ь п р о г р а м -

м н у ю часть графопостроителей , создать 

о б о р у д о в а н и е , г абариты к о т о р о г о опре-

д е л я ю т с я в о с н о в н о м п о л я м и 

черчения. 

Г р а ф о п о с т р о и т е л и Э М - 7 2 1 и 

ЭМ-7022 , к о д и р о в щ и к и Э М - 7 1 9 и 

Э М - 7 1 9 А о т н о с я т с я к о в т о р о м у п о к о л е -

н и ю п е р и ф е р и й н о г о о б о р у д о в а н и я . 

С целью п о в ы ш е н и я с к о р о с т и вычер-

чивания т о п о л о г и и в системах м а ш и н -

н о г о п р о е к т и р о в а н и я создан графопо-

строитель третьего п о к о л е н и я ЭМ-732 

( р и с . 5 ) , у к о м п л е к т о в а н н ы й к р у п н о -

ф о р м а т н ы м л и н е й н ы м ш а г о в ы м двига-

телем ( Л Ш Д ) и д а т ч и к а м и у с к о р е н и я . 

Применение Л Ш Д с с о в м е щ е н н ы м и 

к о о р д и н а т а м и [ 6 ] предопределило к о м -

1200x1600 1200x1600 

Рис. 4. Графопостроитель ЭМ-721 

Рис. 5. Графопостроитель ЭМ-732 

п о н о в к у Э М - 7 3 2 . В графопостроителе 

и с п о л ь з у ю т с я м и к р о - Э В М " Э л е к т р о -

н и к а - 6 0 " [ 7 ] и н а к о п и т е л ь на м а г н и т н о й 

ленте I Z O T -5003 . Связь с с и с т е м о й 

1 5 У Т - 4 - 0 1 7 о с у щ е с т в л я е т с я посред-

с т в о м м а г н и т н о й ленты. 

В ы с о к и е с к о р о с т и вычерчивания до-

с т и г а ю т с я не т о л ь к о бла годаря н о в о й 

к о н с т р у к ц и и привода , н о и у п р а в л е н и ю 

от м и к р о - Э В М , к о т о р а я рассчитывает 

п у т и разгона , т о р м о ж е н и я и равномер -

н о г о д в и ж е н и я п о г р а н и ч н ы м значениям 

у с к о р е н и я и с к о р о с т и перемещения пи-

ш у щ е г о инструмента . С в ы х о д а м и к -

р о - Э В М к о м а н д ы , о т р е з к и у с к о р е н н о г о 

и р а в н о м е р н о г о перемещений и значе-

н и я у с к о р е н и й передаются на л и н е й н ы й 

и н т е р п о л я т о р , п о с т р о е н н ы й на цифро-

в ы х инте граторах . К р у г о в а я интерполя-

ц и я о с у щ е с т в л я е т с я п у т е м л и н е й н о й 

а п п р о к с и м а ц и и с п о м о щ ь ю м и к р о - Э В М . 

В г р а ф о п о с т р о и т е л я х перемещения про-

и с х о д я т на м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н ы х 

с к о р о с т я х , с к о р о с т и д о т я г и в а н и я отсут -

с т в у ю т , что обеспечивает увеличение 

средней с корости перемещений на 

м а л ы х о т р е з к а х [ 8 , 9 ] . 
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ГРАФОПОСТРОИТЕЛЬ ЭМ-7022 
У Д К 681.3 .07:621.383.93 

Техническая х а р а к т е р и с т и к а 

Размер рабочего поля , м м 1 2 0 0 x 1 6 0 0 

Статическая п о г р е ш н о с т ь вычерчивания 

(по грешность у с т а н о в к и к о о р д и н а т ) , м м ± 0 , 1 5 

Максимальная динамическая по грешность 

( о т к л о н е н и е от расчетной т р а е к т о р и и ) , м м ± 0 ,2 

Повторяемость вычерчивания 

информации , м м ± 0 , 1 

Разрешающая способность ( м и н и м а л ь н ы й 

шаг перемещения ) , м м 0,1 

Максимальная с к о р о с т ь черчения 

по к а ж д о й оси, м м / с 2 5 0 

Число п и ш у щ и х и н с т р у м е н т о в 1 

Габариты, м м 2 0 3 0 x 1 7 6 0 x 1 8 0 0 ( 9 0 0 ) 

Масса, к г 5 0 0 

Графопостроитель планшетного типа ЭМ-7002 пред-

ставляет собой развитие графопостроителей ЭМ-712, 

ЭМ-722 [ 1 ] и предназначен для работы в составе систем 

м а ш и н н о г о п р о е к т и р о в а н и я . 

Работа устройства основана на перемещении к а р е т к и с 

п и ш у щ и м и н с т р у м е н т о м по д в у м к о о р д и н а т а м с п о м о щ ь ю 

ш а г о в ы х приводов . Несущей частью является к о р п у с , на 

к о т о р о м установлен в а к у у м н ы й планшет, обеспечивающий 

надежное крепление носителя и н ф о р м а ц и и ( б у м а г и , п л е н к и 

и т .п . ) к рабочей поверхности . В н у т р и к о р п у с а с левой 

с т о р о н ы расположена платформа с э л е к т р о о б о р у д о в а н и е м . 

К а ж д ы й из трех б л о к о в управления ш а г о в ы м и двига-

телями (ШД) с л у ж и т для п о д к л ю ч е н и я о д н о г о двигателя. 

Перемещение по к о о р д и н а т е X осуществляется с п о м о щ ь ю 

о д н о г о Ш Д , по координате У — д в у х . В б л о к е управления 

1ЦД находятся и с т о ч н и к и питания и к л ю ч е в ы е усилители 

для п о д к л ю ч е н и я фазовых о б м о т о к двигателя . 

Усилия от д в у х ш а г о в ы х двигателей через безлюфтовые 

р е д у к т о р ы посредством т р о с о в ы х систем передаются карет-

к а м и У , на к о т о р ы х закреплена направляющая — штанга. 

При э т о м к и н е м а т и ч е с к а я по грешность , вызываемая раз-

ностью у гла поворота ш а г о в ы х двигателей, устраняется 

растяжением (сжатием) тросов [ 2 ] . 

К а р е т к а X с п и щ у щ и м у с т р о й с т в о м п р и в о д и т с я а дви-

жение т р о с о м , н а м а т ы в а ю щ и м с я на в е д у щ и й барабан. Д л я 

уменьшения статической п о г р е ш н о с т и для т р о с о в ы х при-

в о д о в к о о р д и н а т X и У используются разрезные барабаны с 

р е г у л и р о в к о й н а р у ж н ы х диаметров . 

Ф у н к ц и и п р о г р а м м н о г о управления графопостроителем 

в системе м а ш и н н о г о п р о е к т и р о в а н и я 15УТ-4-017 выпол-

няет Э В М ' ' Э л е к т р о н и к и 100-25 ' ' через находящееся в ней 

устройство управления Графопостроитель ЭМ-7022 по 

с т р у к т у р е п р о г р а м м н о г о управления аналогичен ЭМ-721 

[ з ] , но в нем применена более совершенная схема управ-

ления р е ж и м а м и разгона и т о р м о ж е н и я , что способствует 

п о в ы ш е н и ю средней с к о р о с т и черчения. 
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ГЕНЕРАТОР 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ЭМ-559 
У Д К 621.3 .049 .771 .14 .0022:621 .383 .8 .004 

Техническая характеристика 

Наибольший размер модуля промежуточного 
фотооригинала, мм 150x150 
Погрешность позиционирования координатного 
стола, мкм ±0,5 
Производительность, экспозиций/ч 0-10* 
Погрешность размеров наборного элемента, мкм 
при размерах элементов до 5(' мкм +1,0 

50-100 мкм +1,4 
100-3000 мкм +1,8 

Параметры качества контура наборного элемента, мкм: 
неровность края 
отклонение края наборного элемента от образуемого 
им контура элемента модуля ^ 2 

I [евоспроизводимость устаноЕки наборного элемента 
в нулевом положении после поворота, мкм < 1 
Напряжение питания, В 180/220 
Потребляемая мощность, кВт 2,5 
Расход обеспыленного сжатого воздуха, м ' / ч 15 
Занимаемая площадь, м2 20 
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Генератор изображений ЭМ-559 предназначен 
для изготовления эмульсионных промежуточных 
фотооригиналов (ЭПФО) методом фотонабора топо-
логического рисунка ИС одиночными прямоуголь-
ными элементами. 

В отличие от генераторов изображений 
ЭМ-519 и ЭМ-549 [ 1 ] , в которых экспониро-
вание фоточувствительного слоя осущест-
вляется с остановкой координатного стола , 
а следовательно, с большими затратами времени 
в рабочем цикле, ЭМ-559 экспонирует "на ходу" 
(при сканировании координатного стола в направ-
лении А) . Такое конструктивное решение позво -
ляет существенно поднять производительность ге -
нератора изображений благодаря исключению уча-
стков разгона и торможения при экспониро-
вании импульсным источником света, но вместе 
с тем предъявляет специфические требования к 
составным частям генератора и их конструкции. В 
состав генератора изображений (ГИ) входят опти -
ко-механическое устройство, устройства управле-
ния, питания и автоматики. 

Оптико-механическое устройство (ОМУ) 
состоит из координатного стола, фотонаборного 
механизма и тумбы с пневмооборудованием. Коор-
диштный стол скомпонован по типу крестового 
стола на аэростатических направляющих. Переме -
щение кареток стола с установленной фотопласти-
ной осуществляется линейными двигателями с раз-
вернутым ротором и контролируется датчиками 
линейных перемещений на дифракционных решет-
ках. Каретка, перемещающаяся по координате X, 
является сканирующей и максимально облегчена. 
Динамические характеристики координатного сто -
ла приведены на рис.1; движение стола возможно 
со скоростями до 35 мм/с . 

Фотонаборный механизм моделирует элементы 
топологии размером от 4 до 3000 мкм с возмож -
ностью их наклона к направлению перемещения 
кареток координатного стола под углом 0 -90° .Ди-

скретность изменения угла - 0,1°, размеров эле-
ментов топологии - 1 мкм. Фотонаборный меха -
низм крепится к основанию координатного стола. 
Он содержит поворотный механизм и узел диаф -
рагмы в виде цилиндра, внутри которого в целях 
пылезащиты поддерживается избыточное давление. 
Конструктивно диафрагма состоит из плиты и 
двух пар шторок, перемещающихся во взаимно 
перпендикулярных направлениях каретками на аэ-
ростатических управляющих. Перемещение каж-
дой шторки осуществляется индивидуально линей-
ным двигателем, а контроль величины перемеще-
ния производится фотоэлектрическим датчиком по 
типу растрового. Схема обработки сигналов дат-
чика позволяет вырабатывать счетные импульсы 
через 0,5 мкм. Это дает возможность изменять 
размеры элемента топологии с дискретностью 
1 мкм в плоскости изображений. 

Выбор размера элемента топологии ос ущ ест в -
ляется одновременно двумя противоположными 
шторками, что позволяет благодаря уменьшению 
пути перемещения шторки сократить время отра-

ботки диафрагмы. Время 
полного раскрытия окна 
составляет 0,1 с. 

Проекционно- оптиче-
екая система (рис. 2) со-
стоит из высокоразреша-
ющего проекционного объ-
ектива, ахроматизирован-
ного в обдасти А = 546 нм, 
конденсатора и импульс-
ного источника света. Си-
стема построена таким 
образом, что проекцион -
ный объектив с масшта-
бом / 3 = 1 / 1 0 х создает 
изображение окна диа-
фрагмы в рабочей пло -
скости фотопластины, ко-
торая устанавливается в 
кассету на каретке коор-
динатного стола. 

В комплект ГИ вхо-
дят сменные кассеты, ко-
торые позволяют рабо-
тать на фотопластинах 
ВРП размерами 76х 76 ; 
102<102; 127х127;153х153мм 

50 ЮО 150 200 250 300 350 t-Ю ,с 
Рис.1. Динамические характеристики координатного стола 
при перемещении по координатам X (1) и У (2) 

Рис.2. Проекционно-оптическая система генератора изобра-
жений: 1 - фотопластина; 2 - объектив; 3 - шторки диафрагмы; 
4 - конденсор; 5 - импульсный источник света 
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Устройство управления состоит из блока 
управления (БУ) и ЭВМ "Электроника 60" [ 2 ] . Ис-
пользование ЭВМ в составе Г И позволило прог-
раммно и аппаратно совместить его с системой 
машинного проектирования топологических рисун-
ков ИС 15УТ-4-017 [3 ], расширить его техщческие 
возможности, повысить производительность, на-
дежность, а также уровень автоматизации. 

На ЭВМ возложены функции ввода информации, 
ее преобразования и хранения, обмена с управля -
ющим устройством, диагностики состояния уст-
ройств, управления скоростями координатной си-
стемы, внесения коррекций, вывода на печать опе-
ративной информации о работе генератора. 

Блок управления совместно с ЭВМ обеспечива-
ет управление устройствами, которое осуществля-
ется через шесть адресно-доступных для ЭВМ 
регистров, расположенных в интерфейсных платах. 
Обмен информацией между регистрами и ЭВМ 
осуществляется посредством программных опера-
ций с использованием средств прерывания или 
программных операций с опросом флага. 

Все регистры и счетчики БУ, находящиеся под 
управлением ЭВМ, объединены единым информаци-
онным каналом данных управления (КДУ), пред-
ставляющим собой 16 реверсивных шин, по кото-
рым данные могут быть переданы от ЭВМ устрой-
ству или от устройства в ЭВМ. 

Управление ГИ производится с клавиатуры 
ЭПМ "Консул 260". Управляющая программа ГИ 
предусматривает диалог с оператором, т.е. ЭПМ 
печатает сообщение о выполнении заданных опе-
ратором процессов, директивы для продолжения 
диалога, задание технологических припусков в 
пределах ±9 мкм. 

Для проверки работоспособности устройств и 
удобства наладки БУ в его составе имеется мо-
дуль контроля, который обеспечивает звуковую 
сигнализацию по команде от ЭВМ; звуковую и 
световую индикацию при нарушении работы датчи -
ков линейных перемещений; автономную проверку, 
а также цифровую и световую индикацию состоя-
ния счетчиков. 

Генератор предназначен для работы при тем-
пературе 20 + 0,5°С относительной влажности воз-
духа 40-60%, чистоте воздуха по содержанию пыли 
не более 0,5 мкм в 1 л по прибору АЗ-5. 

Конструктивно предусмотрена установка ОМУ 
в зону повышенной пылезащишенности и термо-
стабилизации. Для обеспечения работы ГИ необхо-
дима пневмосеть (ГОСТ 1 1882-73) с давлением 
0,4-0,6 МПа. 
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ИСТОЧНИКИ ""МЯГКОГО" 
РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ПРОМЫШЛЕННОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ СБИС 

Из всех источников "мягкого" рентгеновского излу-
чения для рентегнолштографии наиболее предпочти-
тельны рентгеновские трубки с вращающимися 
анодами из алюминия и кремния. 

У Д К 6 2 1 . 3 . 0 4 9 . 7 7 1 . 1 4 . 0 2 9 . 7 5 

Успехи,, достигнутые в микроэлектронике,в 
значительной степени объясняются широким ис-
пользованием фотолитографических процессов. 
Однако переход к производству БИС и СБИС с 
элементами микронных и субмикронных размеров 
потребует применения новых методов их получе-
ния, таких, как электронная литография и рент-
генолитография.Установки электронно-лучевой 
литографии могут быть использованы не только 
для производства шаблонов, но и для непосредст-
венного формирования рисунка на пластине, а рент-
геновские установки — для переноса изображения 
с шаблона на пластину [ 1 , 2 ] . Однако ряд слож-
ных проблем, связанных с промышленным исполь-
зованием новых методов получения структур с 
субмикронными размерами элементов, еще не ре-
шен. Особенно это относится к рентгенолитогра-
фии. Поэтому рассмотрение пути развития и воз-
можностей этого метода представляет определен-
ный интерес. 

В зависимости от производительности, разме-
ров элементов ИС и типа систем совмещения рент-
генолитография может развиваться по двум на-
пр аачениям: 

- использование излучения с Л = 0,4 + 1,3 нм 
рентгеновских установок с вращающимся анодом, 
относительно простых систем совмещения,доста-
точно чувствительных ( - 5 Д ж / с м ' ) негативных 
резистов, обеспечивающих разрешение 0,5 мкм 
и требующих продолжительности экспонирования 
не более 1 минуты, для изготовления ИС с раз-
мерами элементов 0,5-1,0 мкм; 

- использование синхротронного излучения с 
А = 1,0*2,5 нм. более сложных, чем в первом на-
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правлении, систем совмещения, менее чувстви -
тельных, но обладающих высокой разрешающей 
способностью позитивных резистов типа поли-
метил метакрилат а (РММА), обеспечивающих изго-
товление многослойных структур с размерами эле-
ментов 0,05-0,5 мкм. 

В данной статье рассмотрено первое напра-
вление и, в частности, перспектива создания мощ-
ных источников "мягкого" рентгеновского излу -
чения, которые могут применяться в промышлен-
ном производстве интегральных схем, обеспечи-
вая производительность, достигнутую обычными 
методами фотолитографии. 

В настоящее время в качестве источника рент-
геновского излучения используются установки с 
анодами из меди, алюминия, молибдена, кремния, 
родия, палладия, серебра. В процессе рентгеноли-
тографии (рис. 1) пучок электронов, эмитгируемых 
электронной пушкой, фокусируется на металличе-
скую мишень, в результате чего генерируется 
рентгеновское излучение, которое проходит сквозь 
окно вакуумной камеры, рентгеновский шаблон, 
на котором из материала, хорошо .поглощающего 
рентгеновское излучение, сформирована топология 
схемы, и попадает на чувствительный к "мягкому" 
рентгеновскому излучению слой (резист),нанесен-
ный на рабочую поверхность подложки. Окно ваку-
умной камеры изготовляется из относительно 
прозрачного для рентгеновского излучения мате-
риала (лучше всего бериллия) и отделяет камеру 
с высоким вакуумом для электронной пушки от 
камеры для экспонирования, которая заполняется 
гелием или откачивается до давления не хуже 
1,33 Па, При экспонировании в рентгенолитогра-
фии учитываются следующие параметры: d — диа -
метр фокусного пятна электронного пучка, ft-рас-
стояние от фокуса до шаблона, S-величина зазо-
ра между шаблоном и рабочей пластиной, которые 
обычно выбираются таким образом, чтобы сокра -
тить время экспонирования и получить минималь -
ные по сравнению с шириной линии воспроизводи -

мого рисунка, размытность изображения 5 = ^ 

и искажение геометрии рисунка Д= 
SL 

2 R 

R 

(L - диа-

метр рабочей пластины). Это вполне достижимо 
при мм, R= 50 см, S ^ 10 мкм (данное зна-
чение S принято для того, чтобы не допустить 
контактирования маскирующего слоя шаблона и 
выступов на рабочей пластине). 

Пучок электронов 

Рис.1 . Схема процесса 
рентгенолитографии 

При рассмотрении параметров рентгеновской 
установки экспонирования необходимо учитывать 
что рентгеновское излучение последовательно по-
глащается материалом окна вакуумной камеры, 
шаблоном и затем резистом. Доза энергии D, 
поглощенной единицей объема резиста за время Т, 
равна ' 

/ М " / Р )
 г

[ ' м - ' м е * Р ( - " Р у ] _ 

= Г ^ [ 1 - е х Р ( - , р Л р ) ] [ е х Р ( - Д в Д : в - ^ м ) ] , ( 1 ) 

Р 

г д е 7м = 7° е х Р [ *в + ^ м А м Я - плотность 

потока рентгеновского излучения, прошедшего че-
рез окно вакуумной камеры и маску (шаблон);/ 

плотность потока рентгеновского излучения, про-
шедшего через резист; ц р fi в и - линейные 

коэффициенты поглощения рентгеновского излу-
чения материалами резиста, окна вакуумной 
камеры и маски; Л^, - толщины резиста, 

окна вакуумной камеры и маски; / „ - исходная 
плотность потока рентгеновского излучения в 
В т / с м 2 . Так как на практике важно знать мини-
мальное время экспонирования резиста определен-
ной чувствитзльности на заданной длине волны, 
то из выражения (1) определяем Т: 

DX 
Т = 

U l - e x p ( - ^ Д ) ] 

е х р [ » Х„ + д к . Я . , ] г ~в в " м м 

Известно [ 3 ] , что время экспонирования рези -
ста минимально при ускоряющем напряжении элек-
тронного пучка, бомбардирующего мишень,~20кВ. 
В табл. 1 приводятся значения удельной яркости 
излучения некоторых материалов анодов ( мише -
ний) и удельной плотности потока рентгеновского 
излучения на расстоянии 50 см от фокуса. 

Для того, чтобы время экспонирования было 
минимальным, целесоображо в качестве материа-

Таблица 1 
Удельная яркость излучения и удельная плотность 

потока рент геновского излучения различных 
материалов мишени 

Материал мише-
ни (линия излу-

чения) 

Удельная яр-
кость, мВт/ер. Вт 

Ускорявшее 
напряжение, 

кВ 

Удельная плот-
ность потока 
Х10 В т / с м ' / к В т 

CaL 0,019 8 7,5 

* * 0,055 20 22 

0,060 20 24 

U o L 0,053 20 21,5 

R h t 0,065 20 26 

0,068 20 27,5 
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Таблица 2 

Величина комплексной характеристики экспонирования (кВт- с) при р а зличных длинах 
волн рентгеновского излучения для кремниевых и маиларовых 

шаблонов 

Материал Толщи- Толщи- SiK M ° i 
Rh^ PdL 

окна на ок- на шаб- А= 1.33 нм А =0.834 нм А = 0.713нм А= 0.541 нм А=0.46 нм А = 0,437 нм 
на, мкм лона. на, мкм 

мкм Si майлар Si майлар Si майлар Si майлар Si майлар Si майлар 

2 1200 1375 390 399 423 430 865 849 1120 1111 1181 1171 
3 2000 2441 460 452 462 469 908 882 1153 1136 1218 1194 

10 4 3200 3771 518 523 492 508 937 920 1190 1169 1247 1220 
Бериллий 5 4000 6917 575 598 531 561 989 950 1223 1196 1278 1247 

2 2000 2371 437 459 462 469 908 898 1149 1136 1210 1202 
15 3 3200 4150 483 572 500 512 957 932 1182 1162 1244 1230 

4 4400 6640 575 603 531 564 983 969 1219 1205 1278 1259 
5 8000 12205 644 697 577 612 1039 1002 1256 1227 1311 1278 

2 9900 11857 667 703 600 616 1010 996 1237 1223 1285 1273 
3 16000 20750 759 809 652 673 1069 1038 1273 1253 1305 1294 
4 20000 33200 874 927 698 739 1102 1077 1316 1292 1329 1329 
5 32000 61481 966 1059 769 802 1159 1159 1353 1322 1363 1356 

2 2000 _ 437 _ 455 _ 898 1146 _ 1198 _ 
3 3200 - 499 - 492 - 944 - 1180 - 1231 _ 

3 4 4400 - 561 - 526 - 977 - 1216 _ 1265 -

Майлар 5 8000 - 685 - 577 - 1030 - 1253 - 1299 -Майлар 
2 9900 - 658 _ 588 _ 998 _ 1237 1280 _ 

6 3 16000 - 742 - 644 - 1056 _ 1273 _ 1314 _ 
4 200 00 - 834 - 697 - 1088 _ 1315 _ 1354 _ 
5 31000 - 943 - 750 - 1143 - 1353 - 1380 -

W0,*Bm 

120 

100 

SO 

SO 

40 

20 

5мкм 

0,4 0,6 Of 1 

а 

Ц,кВя 

120 

100 

SO 

60 

40 

20 

1,2 К,нм 

5мкм 

0,4 0,6 0,8 

б 

1.2 Хнм 

Рис. 2. Зависимость мощности рентгеновской трубки установ-
ки экспонирования от длины волны излучения при толщине 
бериллиевого окна 15 мкм, шаблона из креммя (а) и майлара (б) 
толщиной 2, 3, 4 и 5 мкм для времени экспонирования I мин 

ла для окна вакуумной камеры использовать бе-
риллиевую фольгу или полимерные пленки ( май -
лар), так как они имеют малый коэффициент пог-
лощения рентгеновского излучения при отсутст-
вии краев поглощения в области 0,4-1,3 нм, а для 
мембран шаблонов - кремний или полрмерные мате-
риалы (полиимид). Результаты исследования за-
висимости комплексной характеристики экспони-
рования ( кВт -с ) от длины волны излучения 
Cu^, Al^,, Si , Мо£, Rh^, Pd^ для различных 

материалов и толщин окна вакуумной камеры и 
шаблона при использовании слоя высокочувст -
вительного рентгеновского негативного резиста 
(5 Дж/см ' ) толщиной 0,5 мкм приведены в 

табл. 2. 
На рис. 2, а,6 ярко выражен минимум мощно-

сти рентгеновской трубки установки экспонирова-
ния ( - 10 кВт) на длинах волн S i - и А1 - излу-

к к 

чения при толщине бериллиевого окна 15 мкм и 
шаблона от 2 до 5 мкм для времени экспонирова-
ния £дкс < 1 мин ( при таком < э к с установка мо-
жет использоваться в промышленном производст-
ве HQ. 

Увеличение или уменьшение длин волн по сра -
внению с указанными требует увеличения мощно-
сти, необходимой для экспонирования при задан-
ном времени < 1 мин,или увеличения в р е м е н и щ ) И 

невозможности увеличить мощность. Это объяс -
няется тем, что для длинноволнового излучения 
(Си^) материал шаблона и окна имеет большой 

коэффициент поглощения,а следовательно, будет 
мал поток рентгеновских квантов, прошедший че-
рез эти материалы и падающий на резист. Для ко-
ротковолнового излучения Мо^, Rh^ .Pd^ коэф -

фициент поглощения материалов окна и шаблона 
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мал, резиста - еще меньше. При этом большой по-
ток излучения, прошедший через материал окна 
и шаблона, будет мало поглощаться резистом. 

Из рис. 2 и табл. 2 следует, что оптимальны -
ми для обеспечения минимального времени экспо-
нирования являются источники с алюминиевыми 
и кремниевыми анодами. 

Для того, чтобы определить, какой источник 
рентгеновского излучения предпочтительней в рент-
гено литографии, рассмотрим контрастность 
рентгеновских шаблонов к этим излучениям. 

Как известно, контрастность шаблона Г 
м 

может быть получена как отношение величины 
потока рентгеновского излучения, прошедшего че-
рез мембрану, к величине потока, прошедшего 
сквозь поглощающий материал рисунка толщи-
ной А: 

Г м = е х Р ( ^ м Л
м ) -

Эта величина определяется не материалом и 
толщиной мембраны, а только поглощающим мате-
риалом рисунка, коэффициент поглощения кото -
рого зависит от Л. Обычно в качестве поглотите-
ля используется золото. 

Степень контрастности при использовании зо-
лотого маскирующего рисунка толщиной от 0,1' 
до 0,5 мкм для излучений с Л= 0,377 *1,23 нм по-
казана на рис. 3. 

Как видно из рисунка, при малой толщине h 
золотого маскирующего покрытия контрастность 
слабо зависит от длины волны. При увеличении 
толщины покрытия минимум контрастности на-
блюдается при Nb^.излучении ( Л = 0,572 нм). 
Объясняется это тем, что при длине волны, близ-
кой к этой величине, коэффициент поглощения Аи 
имеет провал, а при Л < 0,549 нм следует его 
резкое увеличение, что приводит к значительному 
повышению контрастности при Л = 0,541 нм ( М о ^ -

излучение). Контрастность золотого покрытия на 
Si^ излучении так же невелика, как и на Nb^-

излучении. 
Следовательно, применение S i^ и Nb^-излуче-

ния при использовании маскирующего покрытия из 
Аи в рентгенолитографии менее предпочтительно, 
чем других излучений. Поэтому для Si - излуче-

к 
ния необходимо подбирать такой маскирующий ма-
териал, который обеспечил бы необходимую кон-
трастность при переносе изображения интеграль-
ных схем. 

В связи с перспективностью использования 
установок рентгеновского экспонирования в рент-
генолитографии большой интерес представляют 
их мощностные ограничения. Существуют два ви-
да рентгеновских установок: с неподвижным и с 
вращающимся анодами. Мощность рентгеновской 
трубки ограничена количеством теплоты, выделяе-
мой.на аноде под воздействием электронного пуч-
ка. Для неподвижного анода, охлаждаемого водой, 
предельно допустимая рассеиваемая мощность со-
ставляет [ 4 ] 

где Т - температура плавления материала анода; 

Т0 -температура воды после охлаждения анода; 
/('-теплопроводность материала (Вт/м^С); Ь -ра-

диус фокусного пятна в м. 
Из выражения (2) видно, что предельно допу-

стимая мощность рентгеновской трубки зависит 
от свойств материала анода. С увеличением тем-
пературы плавления и теплопроводности мощность 
рентгеновской трубки может быть выше. При уве-
личении размера фокусного пятна мощность излу-
чения трубки также увеличивается, однако это 
отрицательно сказывается на разрешении. 

Таблица 3 
Зависимость предельной рассеиваемой мощности 

рентгеновских трубок от свойств материала 
неподвижных анодов 

Материал анода m' K, 10' BT/M°-C W , Вт max' 

Си 1083 4,00 810 
А1 660 2,07 240 
Si 1410 1,67 460 
Mo 2610 1,62 650 
Rh 1966 1,25 490 
Rd 1552 0,762 234 
Nb 2497 0,53 270 

Из табл. 3, в которой приведены расчетные 
значения предельных мощностей рентгеновских 
трубок с анодами из различных материалов 
при диаметре фокусного пятна в 1 мм, видно, что 
максимальная мощность рентгеновской трубки с 
неподвижным анодом не превышает 1 кВт, что не-
достаточно для времени экспонирования < 1 мин 
(см. рис. 2 а, б). Кроме того, как правило, ко эф -
фициент теплопроводности материалов (за исклю-
чением А1 и Nb) при увеличении температуры па-
дает, следовательно, значение предельной рассеи-
ваемой мощности будет еще меньше. Поэтому це-
лесообразнее для рентгенолитографии конструиро-
вать установки с вращающимся анодом, для ко-
торого предельная рассеиваемая мощность соста-
вляет [ 5,6 ] 

W = 4,04( Т -Т0)ЪЛу/Ь,КРСь, (3) 
шах * ш 
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где Ъ2 » 0,5 см; -0,05 см; р — плотность мате-
риала анода в к г / м 5 ; С-удельная теплоемкость 
материала анода в Дж/кг?С; v-линейная скорость 
перемещения поверхности анода относительно 
фокуса в м/с. 

По формуле (3) были рассчитаны W длярент-
ш а х г 

геновских трубок с вращающимися анодами из 
различных материалов. Результаты расчета при-
ведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Влияние свойств материала вращающихся анодов 
на предельные рассеиваемые мощности 

р е н т г е н о в с к и х трубок 

Материал 
анода 

Плот-
ность, 

1 0 ' к г / м 1 

С, Дж/к г . °С A",BT/M-°C Д Г = 
= (T

m-T„),°C 
max \ 

х ю ; в г . . 
• с А м " 1 / ' 

Си 8,9 375 400 950 172 
A l 2,7 902 207 550 603 
Si 2,42 796 167 1300 105 
Mo 9,01 279 162 2500 228 
Rh 12,44 248 125 1850 164,1 
Rd 12,16 240 762 1450 97,7 
Nb 8,4 267 53 2400 118,2 

Линейная скорость v перемещения поверхно-
сти анода относительно электронного пучка ме-
няется путем изменения радиуса или частоты,вра-
щения анода. Однако увеличение частоты враще-
ния ограничено способностью материала анода от-
давать тепло, полученное при бомбардировке его 
локального участка пучком электронов за время 
одного оборота. В настоящее время достижима 
скорость v =20 м/с. Из рис. 4 видно, что при од-
ном и том же значении v наибольшую рассеивае-
мую мощность можно получить в рентгеновских 
трубках с анодами из Мо и Rh (благодаря боль-
шим значениям Д Т и р ) и из Си (благодаря боль-
шим значениям К и р ) . Мощности получаемая 
при использовании А1 анода, минималыв, го доста-
точна для переноса изображения за время меньше 
минуты при достаточной контрастности рентгегов-
ских шаблонов к А1К-излучению. Из рис. 2, 3 и 4 

видно, что рентгеновские трубки с вращающими-
ся анодами из Mo, Rh, Mb и Pd при v = 20 м/с, а 
также с анодами из Sin А1 являются удовлетвори-
тельными, поскольку создают мощность значитель-
но большую, чем требуется при времени экспони -
рования 1 мин. Однако длина свободного пробега 
электронов, инжектируемых рентгеновским излу-
чением из Nb- , Mo-, Rh- и Pd- анодов, в резисте 
велика для получения рисунка ИС с размерами 

0,5-1,0 мкм. Как показано в работе [ 7 ] , макси -
мальная длина свободного пробега электрона 
(табл. 5) с энергией Е в веществе с плотностью 
р , порядковым номером Z^ и атомным весом Ад 

определяется по формуле 

г
э = 6 х 10"в - [ с м ] . 

Таблица 5 

Расчетные значения максимальной длины 
свободного пробега электрона в веществе с 

плотностью 1 , 2 - 1 0 ' к г / м ' , п р и = 2 

Матери-
ал анода 

Си А1 Si Nb Mo Rh Pd 

А , н м 

1 , нм 
1,334 

90 

0,834 

114 
0,713 

219 

0,572 

296 

0,541 

318 

0,46 

395 

0,437 

430 

По результатам экспериментальных исследо-
ваний эффективное значение длины свободного про-
бега электронов приблизительно в два раза мень-
ше, чем расчетное; так для А1к -излучения 

эфф"®® н м [ 8 ] » т о аналогично для Mo-, Rh-,и 

Nb -мишеней значение I , , все же велико (бо-
э.эфф v 

лее 0,1 мкм). 

На основании рассмотренных данных можно 
сделать заключение о применимости различных 
установок экспонирования в рентгенолитографии. 

Установки с анодами из меди ( £-излучение)из-
за низкой проникающей способности излучения че-
рез мат ериал окна и шаблона имеют ограничен-
ное применение и могут использоваться только 
при малых толщинах (4 10 мкм) бериллиевых окон 
вакуумных камер и мембран рентгеновских шаб-
лонов толщиной менее 1 мкм. Применение устано-
вок с Nb- , Mo-, R h - , Pd- анодами (L-излучение) 
также ограничено из-за большой длины свободно-
го пробега электронов, отрицательно влияющей 
на разрешение; их можно использовать только для 
изготовления структур с размерами элементов бо-
лее 1 мкм. 

Поэтому наиболее предпочтительны установки 
с анодами из алюминия и кремния (/(-излучение), 
имеющие минимальное время экспонирования ме-
нее 1 мин, предел разрешения менее 1 мкм при до -
статочной толщине окон вакуумных камер и мем-
бран шаблонов. 
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Рис . 4. З а в и с и м о с т ь ^ -
личины рассеиваемой на 
вращающемся аноде мощ-
ности о т линейной ско-
рости т о ч е к поверхности 
анода 

50 1г, м/с 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
СИНХРОТРОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ 
В РЕНТГЕНОВСКОЙ 
ЛИТОГРАФИИ 
Использование в рентгенолитографии электронного 
накопительного кольца с энергией электронов 
0,8 ГэВ и током пучка 1 А в качестве оптимизиро-
ванного источника синхротронного излучения позво-
ляет получать структуры с размерами элементов 
0,05 мкм лри времени экспонирования, приемлемом 
для промышленного производства СБИС. 

У Д К 621 .3 .049 .77 .002 .2 :776 

Рентгеновская литография является одним из 
перспективных методов получения СБИС с суб-
микронными размерами элементов. Известно, что 
применение рентгеновских трубок с вращающими-
ся анодами для рентгеновской литографии при ис-
пользовании достаточно чувствительных (5Дж/см ' ) 
негативных резистов с разрешением 0,5 мкм и 
времени экспонирования < 1 мин дает возможность 
изготовлять микросхемы с размерами элементов 
0,5-1,0 мкм [1, 2]. Изготовление схем с разме-
рами элементов 0,05-0,5 мкм требует применения 
менее чувствительных (500 Д ж / с м ' ) , но облада-
ющих высокой разрешающей способностью пози-
тивных резистов типа полиметилметакрилата (РММА), 
для которых, необходимо длительное экспо-
нирование (несколько часов), что неприемле-
мо для промышленного производства. Решить эту 
проблему можно путем применения нового типа ис-
точников рентгеновского излучения - синхротро-
нов или электронных накопительных колец, гене-
рирующих синхротронное излучение [3,4]. При этом 
стандартная схема процесса рентгеновской лито-
графии [ 2 ] (облучение нанесенного на образец ре-
зиста через шаблон с рисунком схемы из непро-
зрачного для излучения материала) сохраняется, 
но вместо обычных рентгеновских лучей ис-

пользуется излучение релятивистких электронов, 
циркулирующих по замкнутой орбите в ускорителе-
синхротроне или электронном накопительном коль-
це. Это излучение характеризуется прежде всего 
высокой интенсивностью и малой расходимостью 
пучка, что обеспечивает высокое качество созда-
ваемых изображений. Большая интенсивность из-
лучения позволяет работать на длинах волн 
2,0-5,0 нм. При этом повышается контрастность 
кремниевых шаблонов, что очень важно при созда-
нии схем с субмикронными размерами, и в то же 
время становится возможным использование в 
рентгеновской литографии РММА, разрешающая спо-
собность которого на этих длинах волн излучения 
лучше 0,01 мкм. 

Рассмотрим свойства синхротронного излуче-
ния (СИ). 

Из всех его характеристик наиболее важной для 
рентгеновской литографии является спектральное 
распределение, которое описывается формулой [3] 

35/2 . е'с 

16 тг1 R1 
- ) y V f * . / , ( « ? ) A f , ( 1 ) 

где е - заряд электрона, с — скорость света, 
К s / A n ) ~ функция Макдональда, у= Е / щ с 2 - ре-
лятивистский фактор излучающего электрона с 
энергией Е, R - радиус кривизны траектории элек -
трона в точке излучения и у = А / А , где А - кри-

с с 

тическая длина волны, определяющая диапазон длин 
волн, в котором излучение наиболее интенсивно: 

4 п 
А = R . y - \ 

с 3 У 

Спектральное распределение СИ имеет максимум 
при ^ т а х = 0,42 А с , а его ширина на высоте, равной 

половине максимальной, составляет 0,84 А . Для 
с 

длинноволновой части спектра интенсивность из-
лучения падает медленно: / ( А) - y l / i , при А » А 

с 
для коротковолновой части - интенсивность пада-
ет быстро по закону / ( A ) - \ /У1 е 'у , при А « А с . 

На рис. 1 показаны рассчитанные по формуле (1) 

Е ~ 577МзВ 

1 Ю 100 
Длина 8олны,нм 

Рис. 1. Спектры СИ синхротрона С-60 при N = 1 0 " ускоряе-

мых электронов на орбите в различных режимах работы 
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спектры излучения синхротрона С-60 в различных 
режимах работы при нахождении на его орбите 
N = 1011 ускоряемых электронов. При £= 577 МэВ 

е 

критическая длина волны А с=5,81нм, при £=450 МэВ 

А с = 12,25 нм и в случае £=350 МэВ Ас=26,04 нм. 
Из рис. 1 видно, что наиболее подходящим для це-
лей рентгеновской литографии является режим с 
Е = 577 МэВ, так как в этом случае максимальная 
интенсивность СИ приходится на область длин 
волн, пригодных для рентгеновского экспонирова-
ния. В табл. 1 представлены некоторые парамет-
ры существующих в настоящее время синхротронов 
и накопительных колец, имеющих максимальную 
энергию электронов Е в диапазоне 0,5-10 ГэВ 
[ 3 , 4 ] . 

Установки, дающие слишком длинноволновое и 
слишком коротковолновое для рентгенолитогра-
фии излучение, в таблицу не включены. 

Преимуществами источников СИ в рентгенов-
ской литографии перед обычными источниками 
рентгеновского излучения являются высокая ин-

Таблица 1 

Параметры синхротронов (С) и накопительных колец ( Н К ) , 

используемых в качестве источников СИ [ 3, 4 ] 

Установка Тип ус-
тановки 

Е, ГэВ /, А R, м Л , нм 
с 

1. АСО, (Орсэ, 
Франция) НК 0,56 0,1 1,11 3,5 

2. ВЭПП-2М (Новоси-
бирск, СССР) НК 0,67 0,1 1,22 2,3 

3. С-60 (Москва, 
СССР) С 0,68 0,01 2 3,5 

4. FRASCATI (Фрас-
кати, Италия) С 1,1 0,015 3,6 1,5 

5. Пахра (Москва, 
СССР) С 1,3 0,1 

(проект-
ная вели 
чина) 

4 1,0 

6. ADONE (Фраскати, 
Италия) НК 1.5 0,06 5 0,835 

7. Сириус, (Томск, 
» 

СССР) С 1,5 0,02 4,23 0,7 

8. NINA-I I (Дерсбери, 
Англия) НК 2,0 1,0 5,55 0,4 

9. ВЭПП-3 (Новоси-
бирск, СССР) НК 2,2 0,12 6,15 0,3 

10. BONN-II (Бонн, 
ФРГ) С 2,5 0,03 7,65 0,27 

И . DORIS (Гамбург, 
ФРГ) НК 3,5 0,5 12,12 0,1 

12. SPEAR (Стенфорд, 
США) НК 4 0,09 12,7 0,14 

13. NINA-I (Дарсбери, 
Англия) С 5,0 0,05 20,8 0,094 

14. АРУС (Ереван, 
СССР) с 6,0 0,02 24,65 0,074 

15. ВЭПП-4 (Новоси-
бирск, СССР) НК 7 0,1 33 0,054 

16. DESY (Гамбург, 
ФРГ) с 7,5 0,03 31,7 0,042 

тенсивность излучения в диапазоне длин волн, ис-
пользуемых в рентгенолитографии, возможность 
выделения любой длины волны, хорошая естест-
венная коллимация и точно рассчитываемые ха-
рактеристики. В табл. 2 представлено сравнение 
яркости СИ накопительного кольца ВЭПП-2М, па-
раметры которого близки к оптимальным для рент-
геновской литографии, и острофокусной рентге-
новской трубки с вращающимся медным анодом 
мощностью 30 кВт [ 4 ] . Под яркостью источника в 
данном участке спектра (В ) понимается число 

Л 

фотонов, излучаемых в единицу времени с едини-
цы площади источника в единицу телесного угла. 

Таблииа 2 

Сравнение параметров рентгеновской трубки 
с вращающимся анодом и накопительного кольца 

Размер Расходи- Яркость источника В , 

Источник А, нм источника, 
мм 

мость из-
лучения, ср 

фотон 
с • см 1 , ср 

Накопитель-

( 1 0 " - М 0 и ) - ( - ^ - > ное кольцо 
ВЭПП-2М 1-100 0,5x0,05 10 

( 1 0 " - М 0 и ) - ( - ^ - > 

Рентгенов-
ская трубка 
(Р = 30 кВт) 0,1 54 0,5x0,5 2 п 4 . 1 0 " . { — ) 

Л г C u k а 

Из таблицы видно, что яркость СИ на 3 -4 порядка 
выше, чем у рентгеновской трубки. При этом, ес-
ли рентгеновская трубка обеспечивает указанную 
яркость на длине волны характеристического из-
лучения в очень узком диапазоне, то СИ имеет 
данные значения яркости на всех длинах волн, 
пригодных для рентгеновской литографии. 

Так как шаблон является фильтром для излу-
чения, то на поверхность резиста попадает только 
часть СИ, падающего на шаблон, поэтому началь-
ный спектр СИ будет преобразован мембраной шаб-
лона. Рассмотрим влияние на спектр излучения СИ 
наиболее часто применяемых в рентгенолитогра-
фии подложек шаблонов из кремния и майлара. В 
качестве примера возьмем спектр СИ синхротро-
на С-60 в режиме работы с Е = 577 МэВ. Спектр 
излучения, прошедшей) через шаблон, можно рас-
считать на основании зависимости и коэффициен-
тов поглощения рентгеновского излучения различ-
ными материалами, используемыми в рентгеноли-
тографии, от длины волны [ 5 ]. 

Спектр синхротронного излучения установки 
С-60, падающего на резист после прохождения крем-
ниевой мембраны шабл она толщиной в 1 мкм, по-
казан на рис. 2. Вся длинноволновая часть спект-
ра поглощается шаблоном, и экспонирование рези-
ста производится прошедшей через шаблон частью 
СИ в диапазону 0 , 8 А £ 2,5 нм. При увеличении 
толщины мембраны шаблона поглощение увеличи-
вается главным образом за счет более длинновол-
нового участка спектра СИ. При толщине мембра-
ны шаблона 2 мкм в экспонировании резиста в 
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большей степени принимает участие излучение в 
диапазоне 0,8^: Л 2 нм. 

Если подложка шаблона изготовлена из майла-
ра, то спектр прошедшего через него СИ имеет 
другой вид (рис. 3), что объясняется наличием у 
майлара краев поглощения при Л, = 2,33 нм и 
Аг = 4,38 нм [ 5 ] . Как видно из рис. 3, в экспони-
ровании резиста принимает участие значительная 
доля излучения с А > 4 нм. Так как излучение та-
кой длины волны очень хорошо поглощается РММА, 
то оно будет экспонировать верхний слой резиста 
толщиной около 0,3 мкм, что может вызвать "за-
вал" вертикальных стенок в резисте при проявле-
нии рисунка. Избежать этого можно путем увели-
чений дозы экспонирования и уменьшения времени 
проявления рентгенорезиста. 

Приведенные результаты исследования влия-
ния материала подложек шаблонов на спектр СИ 
были рассчитаны для экспонирования в вакууме. 
Однако в рентгенолитографии, так же как и в дру-
гих методах литографии, экспонирование лучше 
проводить не в вакууме, а в атмосфере газа, име-
ющего минимальное поглощение СИ и одновремен-
но охлаждающего шаблон и рабочую пластину. 
Обычно газонаполнителем является гелий, кото-
рый эффективен для конвекционного охлаждения 
вследствие его высокой удельной теплоемкости и 
имеет малый коэффициент поглощения для "мяг-
кого" рентгеновского излучения. Чтобы отделить 
наполненную гелием часть установки рентгенов-
ского экспонирования от камеры ускорителя с вы-
соким вакуумом, необходимо вакуумное окно, ма-
териал которого должен иметь достаточную про-
зрачность в диапазоне длин волн "мягкого" рент-
геновского излучения и необходимую прочность, 
чтобы выдержать перепад давления. Наиболее ча-
сто для этой цели используется бериллий, кото-
рый не имеет краев поглощения в диапазоне длин 
волн "мягкого" рентгеновского излучения и отно-
сительно хорошо его пропускает. Бериллиевое ок-
но является дополнительным фильтром на пути 
СИ. На рис. 4 показано, как окно из бериллия тол-
щиной 5 и 15 мкм меняет спектр СИ. 

При экспонировании образцов в атмосфере ге -
лия СИ проходит через два фильтра - окно ваку-
умной камеры и подложку шаблона. На рис. 5 и 6 
показаны спектры СИ, прошедшего бериллиевые 
окна и шаблоны из кремния или майлара различ-
ных толщин. Скачок интенсивности СИ (см. рис. 5) 
вызван наличием у кремния края поглощения на 
длине волны А=0,674 нм [ 5 ] . Исследования показа-
ли, что длинноволновая часть "мягкого" рентге-
новского излучения, которая проходит через май-
лар (см. рис. 3), поглощается в бериллии и экспо-
нирование резиста проводится в основном излуче-
нием в диапазоне 0,5 А^: 1,5 нм (см. рис. 6). 

Интегрирование кривых на рис. 1 - 6 дает об-
щую мощность, излучаемую в радиальный угол, 
равный одному миллирадиану. В табл. 3 приведена 

Длина боты, ни 
Рис. 2. Спектр СИ синхротрона С-60 при \ = 10" эл. и 
Е = 577 МэВ после прохождения кремниевой мембраны шаб-
лона толщиной 1 мкм ( Л и 2 мкм {2) 

Длина Волны, ни 
Рис. 3. Спектр СИ синхротрона С-60 при N e = 10" эл. и 
Е = 577 МэВ после прохождения майларовой мембраны шаб-
лона толщиной 1 мкм (1) и 2 мкм (2) 

Рис. 4. Спектр СИ синхротрона С-60 при N = 10" эл. и 
Е = 577 МэВ после прохождения окна из бериллия толщиной 

Рис. 5. Спектр СИ синхротрона С-60 при \ = 10" эл. и 
Е » 577 МэВ: 1 - после прохождения фильтров из бериллия тол-
щиной 15 мкм и кремния толщиной 1 мкм; 2 - бериллия 115 чкм| ;> 
кремния (2 мкм); 3 - бериллия (30 мкм) и кремния (2 мкм) 
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мощность СИ синхротрона С-60, падающего на 1 см' 
резистивного слоя, который расположен на рассто-
янии S = 680 см от источника излучения, перпен-
дикулярно пучку СИ (т.е. скорость экспонирования 
резиста) при использовании различных фильтров, 
и время, необходимое для облучения резиста РММА 
до дозы 500 мДж/см* при среднем количестве 
электронов, участвующих в цикле ускорения, 
N = 4 . 1 0 , о э л . 

е 
Несмотря на то, что синхротрон С-60 по своим 

параметрам и режиму работы не является опти-
мальным для целей рентгеновской литографии, его 
использование позволяет при экспонировании в 
вакууме достичь указанной дозы при времени об-
лучения резиста РММА меньше одной минуты 
(см. табл. 3). Более пригодным для целей рент-
генолитографии источником СИ является электрон-
ное накопительное кольцо. По сравнению с синхро-
троном оно имеет ряд преимуществ [ 4 ] : больший 
средний ток; меньшие поперечные размеры и уг-
ловой разброс пучка электронов благодаря радиа-

Длина Волны, нм 

Рис. 6. Спектр СИ синхротрона С-60 при N e = 1 0 " эл. и 
Е = 577 МэВ: 1 - после прохождения фильтров из бериллия 
(15 мкм) и майлара (1 мкм); 2 - бериллия (15 мкм) и майлара (2мкм); 
3 - бериллия (30 мкм) и майлара (1 мкм); 4 - бериллия (30 мкм! и 
майлара (2 мкм) 

Таблица 3 
Скорость экспонирования резиста РММА и время, 

необходимое для его облучения до дозы 
500 м Л ж / с м 1 (Е = 577 МэВ; S - 680 см) 

ционному затуханию; большую стабильность орби-
ты, постоянство энергии и интенсивность пучка, 
существенно упрощающие процесс экспонирования; 
большое время жизни пучка электронов (1-100 ча-
сов), что удобно для экспонирования, и низкий уро-
вень радиационного фона вокруг установки, позво-
ляющий работать на малом расстоянии от накопи-
теля с коротким каналом СИ. 

Однако существующие накопители, разраоо-
танные для решения проблем физики высоких энер-
гий, несмотря на свои высокие качества, заведо-
мо не являются оптимальными генераторами "мяг-
кого" рентгеновского излучения. 

Специально разработанные для рентгенолито-
графии накопительные кольца могут быть намно-
го проще существующих установок. 

Свойства электронного накопительного кольца 
определяются тремя параметрами: напряженно-
стью поля отклоняющих магнитов Н, энергией элек-
тронов Е и током пучка электронов /. Величина Н, 
в значительной степени определяющая конструк-
тивные особенности накопителя и его питающих 
устройств, с учетом экономической выгодности на-
копителя, простоты и надежности его систем мо-
жет быть выбрана раЕмой 12 кЭ [ 6 ] . Величина Е 
является определяющей для спектра СИ. Чтобы по-
лучить разрешение 0,05 мкм, диапазон эффектив-
ного пробега вторичных электронов, возбуждае-
мых в резисте экспонирующим излучением, не дол-
жен превышать указанной величины. Следователь-
но, излучение с длиной волны Л < 0,8 нм должно 
незначительно участвовать в экспозиции, чтобы 
не ухудшать разрешения. Для накопительных ко-
лец с Н = 12 кЭ и Е = (0,5*1) ГэВ были рассчита-
ны спектры поглощения СИ в РММА при различных 
фильтрах. В табл. 4 приведены характеристики 
гипотетических электронных накопительных колец 
и показана доля излучения с Л > 0,8 нм, поглоща-
емого РММА при экспонировании СИ через крем-
ниевый шаблон толщиной 1 мкм в вакууме и через 
бериллиевые окна толщиной 5 мкм и 15 мкм и тот 
же кремниевый шаблон в гелии. Анализ приведен-
ных данных позволяет выбрать в качестве опти-
мального для рентгеновской литографии значение 
Е = 0,8 ГэВ с учетом того факта, что при одина-
ковых значениях тока пучка электронов интенсив-
ность СИ в 4 раза выше при = 0,8 ГэВ, чем при 

Материал Толщина Скорость экспо- Время 
фильтра материала нирования при облучения 

фильтра, Ne = 10" эл, при 
мкм м Д ж / с м ' • с N = 4 - W a n , с е 

Без фильтра _ 270,62 4,6 
Si 1 25,24 50 
Si 2 11,17 112 

Майлар 1 66,96 19 
Майлар 2 27,65 45 

Be + Si 5; 1 5,29 236 
Ве + Si 5; 2 3,48 359 
Be +• майлар 5; 1 4,97 252 
Be + майлар 5; 2 3,22 388 
Be + Si 15; 1 1,07 1168 
B e + Si 15; 2 0,78 1602 
Be + майлар 15; 1 1,03 1213 
Be + майлар 15; 2 0,73 1312 

Таблица 4 
Характеристики гипотетических электронных 

накопительных колец 

Е, ГэВ R, м А , нм 
с 

Доля излучения с А > 0,8 нм, 
поглощенного в 1 мкм РММА, % 

Е, ГэВ R, м А , нм 
с Фильтр, Si 

(1 мкм) 
Фильтры Be 
(5 мкм) + Si 
(1 мкм) 

Фильтры Be 
(15 мкм) Si 
(1 мкм) 

0,5 1,39 6,2 97,5 89,6 75 
0,6 1,67 4,3 96,5 88,6 71 
0,7 1,95 3,16 95,5 86,8 71,5 
0,8 2,23 2,42 93,5 84,4 68 
0,9 2,51 1,91 88,3 76,8 58 
1,0 2,78 1,56 «7,7 72,2 54 
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Е = 0,5 ГэВ [ 4 ] . Ток в накопителе / определяет ин-
тенсивность СИ, не влияя при этом на форму 
спектра. 

Рассмотрим оптимизированное для рентгенов-
ской литографии накопительное кольцо с парамет-
рами Е = 0,8 ГэВ, И = 12 кЭ и током /=0,1А (рис. 7, 
кривая 1), которое можно применить для получе-
ния элементов СБИС с размерами 0,05-0,5 мкм 
при времени экспонирования менее минуты, с ис-
пользованием РММА. 

С целью создания элементов с такими разме-
рами необходимо соответствующим выбором пара-
метров экспонирования обеспечить требуемое раз -
решение. С применением резиста РММА, имеюще-
го собственное разрешение - 5,0 нм, было получе-
но разрешение лучше 0,01 мкм [ 7 ] . 

а, 

4 6 
Длина Волны 

Рис. 7. Спектр СИ накопительного кольца при Е = 0,8 Г э В , 
Н = 12 кЭ и / = 0,1 А ( / ) ; зависимость фактора 7\. • AR для 
РММА толшиной 1 м к м и 1 - м к м кремниевой подложки шаб-
лона (2), для РММА толшиной 1 м к м и 1 - м к м майларовой 
подложки ( 3 ) от длины волны 

ко 

to,5 

I 

О 2 4 6 S 10 
Длина Волны, им 

Рис. 8. Зависимость фактора AR для РММА толшиной 1 м к м 

( 1 ) и 0 ,5 м к м [ 2 ) от длины волны 

Как показали расчеты, спектральные требова-
ния рентгенолитографически* процессов к 
экспонирующему излучению хорошо удовлетворя-
ются при использовании оптимизированного ис-
точника СИ. Качество и эффективность литографии 
при использовании излучения с длиной волны А 
определяется тремя параметрами: прозрачностью 
маскирующего слоя шаблона Т , прозрачностью 
подложки шаблона Т и поглощением рентгеноре-

о 
зиста А (рис. 7, кривые 2 и 3 ; рис. 8). 

к 

В оптимальной рентгенолитографической си-
стеме длина волны и материалы выбираются так, 
чтобы Tg • Ar и контрастность 1/7^ были мак-
симальными. На рис. 7 наглядно видно хорошее 
соответствие спектральных требований рентгено-
литографии и спектра оптимизированного накопи-
тельного кольца. Поскольку для оптимизированно-
го источника СИ 2 нм, то можно легко 
изготовить высококонтрастные рентгеношаблоны 
(Т « 1) с тонким слоем поглощающего материа-
ла, например золота. 

Покажем возможность достижения времени 
экспонирования РММА менее одной минуты при 
использовании кремниевого шаблона толщиной 
1 мкм в вакууме. Предположим, что установка дня 
экспонирования расположена на расстоянии 10 м 
от источника СИ, Е = 0,8 ГэВ, / = 0,1 А, а расхо-
димость пучка СП в области "мягкого" рентге-
новского излучения составляет 1 мрад [ 4 ] . При 
этих условиях в диапазоне 0,8 А ^ 10 нм единич-
ной площадью резиста поглотится 28 мВт/см2 мощ-
ности излучения. Таким образом, время экспони-
рования РММА до дозы 500 мДж/сма составит все-
го 18 с. Однако для более сложных условий 
экспонирования (в гелии, при наличии вакуумных 
окон, фильтров и т.д.) желательно иметь запас 
мощности, который можно обеспечить при токе пуч-
ка электронов 1 А. 

Проведенные исследования возможностей элек-
тронного накопительного кольца как оптимизиро -
ванного источника СИ показали, что такой источ-
ник может использоваться в рентгеновской 
литографии для создания микросхем с размерами 
элементов 0,5-0,05 мкм при времени экспониро-
вания менее минуты. В качестве специализирован-
ного для рентгенолитографии источника СИ мож-
но принять электронное накопительное кольцо с 
энергией частиц 0,8 ГэВ, магнитным полем 12 кЭ 
и током пучка электронов 1 А. 
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КОМПЛЕКС 
УНИВЕРСАЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ХИМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ ПЛАСТИН 
"ЛАДА-1 ЭЛЕКТРОНИКА" 
У Д К 621.382.049.77 :621.794.4 

Для проведения полного цикла химической об-
работки пластин в производстве полупроводниковых 
приборов и интегральных схем создан комплекс 
универсального оборудования "Лада-1 Электроника". 

Технологический цикл обработки пластин на 
оборудовании комплекса включает следующие опе-
рации: отмывку пластин перед операциями окисле-
ния, диффузии и напыления; травление слоев оки-
си кремния и нитрида кремния, фосфоросиликат -
ного и боросиликатного стекла (ФСС и БСС); трав-
ление металлов; удаление фоторезиста с окисных 
и металлических поверхностей. 

Как видно из схемы, представленной на рисун-
ке, комплекс состоит из пяти технологических ли-
ний. Установки в линиях имеют общую систему 
подвода энергоносителей и канализации. 

Все линии характеризуются следующими 
особенностями: возможностью изготовления полу-
проводниковых изделий по различным вариантам 
планарной технологии; универсальностью оборудо-
вания, что позволяет применять различные реаген-
ты на однотипных установках; возможностью про-
ведения всех технологических операций в обеспы-
ленной (до двух частиц размером 0,5 мкм в литре) 
среде; наличием системы получения суперчистой 
воды с рециркуляцией; возможностью автоматиче-
ского поддержания температуры реагента; меха -
низацией перемещения обрабатываемых пластин; 
простотой обслуживания и высокой надежностью в 
работе. 

Обработка пластин производится в кассетах 
емкостью по 25 шт. Используются кассеты двух 
видов: из фторопласта КФ-60, КФ-75 (для устано-
вок химической обработки) и из алюминиевого спла-
ва КМ-60, КМ-75 (для автомата гидромеханической 
отмывки). 

Транспортирование пластин с одной операции 
на другую и их хранение производятся в межопе -
рационной таре - плотно закрывающемся пенале, 

содержащем две транспортные кассеты. Кассеты 
имеют одинаковый шаг, емкость, присоединитель-
ные размеры, обеспечивающие их стыковку друг с 
другом и групповую перегрузку пластин. 

Реагенты подаются из блока транспортирова-
ния непосредственно в ванны химической обработ-
ки. Слив отработанного реагента производится ме-
ханически с помощью эжектора. Реагент нагрева-
ется химосгойким погружным нагревателем, исклю -
чающим загрязнение среды. 

В состав комплекса, определенный на основа-
нии анализа технологических процессов обработки 
кремниевых пластин, входит рассмотренное ниже 
оборудование. 

Установки химической обработки и уста-
новка отмывки и сушки пластин, технические 
характеристики которых приведены в таблице, 
имеют следующие особенности: 

- в установке 08ЧХН-100-001 перенос кассет с 
позиции на позицию автоматизирован; 

- установка 084X0-100-003 позволяет произ-
водить отмывку одновременно в растворителе и 
его парах; 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 

У С Т А Н О В О К ХИМИЧЕСКОЙ О Б Р А Б О Т К И И СУШКИ П Л А С Т И Н 

УстаноЕки химической обработки > становка от-

18ЧХН-100-
001 

08ЧХН-100-
-002 

D84XH-100-005 08ЧХО-100-003 
мывки и сушки 
08ЧВС-0/1500-

-004 

Число одновременно 100 пластин 
обрабатываемых 50 - в реагекге ф 60. 75 м м . 
пластин 50 50 150 25 - в воде 50 пластин 

Ф 100 м м 

Лиаметр обрабаты-
ваемых пластин, м м 60: 75 60; 75 60: 75 60; 75 60:75: юо 
Материал ванн Фторопласт Фторопласт Фторопласт Нержавеющая 

сталь 
-

Число ванн 3 1 3 1 (двухсекци-
онная) 

1 (барабан на 
4 кассеты) 

Время обработки 
пластин, с : 

в реагентах 120-3600 120-3600 120-3600 6 0 - 9 0 0 -

в деионизован-
ной воде 120-3600 120-3600 120-3600 120-3600 5 0 - 2 4 0 

Время сушки , с - - - - 5 0 - 2 4 0 

Лиапаэон регулиро-
вания температуры 
нагрева р е а г е н т а . 
°С 5 0 - 1 2 0 5 0 - 1 2 0 5 0 - 1 2 0 5 0 - 1 2 0 -

Точность поддержв 
ния температу -
ры, - С •Ъ • 5 ! 5 • 10 -

Пределы плавного 
регулирования чис-
ла оборотов враще-
ния карусели, о б / м и н - - - 200 -1400 

Потребляемая мощ-
ность , к В т 3.0 1.5 3,0 2,2 1.7 

Напряжение пита-
ния, В 380/220 380/220 380/220 380/220 380 /220 

Расход деионизо-
ванюй воды марки "А 
(ОСТ 11029003- 73) 
давлением 0.2 МИа. 
ч 1 ч 0.15 0.15 0,15 0.15 0,2 

Лавление воды 
( Г О С Т 2 8 7 4 - 7 3 ) , 
ЧПа 0 . 4 - 0 . 6 0 ,4-0 .1 ; 0 , 4 - 0 . 6 0 . 4 - 0 . 6 -

Лавление с ж а т о г о 
воздуха 
( Г О С Т 11882-731. 
ММа 1,4-0 .6 0 . 4 - 0 . 6 0 . 4 - 0 . 6 0 . 4 - 0 . 6 -

Расход азота 
(сорт 1; 
1'ОСТ 9 2 9 3 - 7 4 ) 
давлением 0 , 2 -
- 0 . 2 5 М И а . м ' ч - - - - 0.5 

Производитель-
ность вытяжной 
вентиляции, м 1 ч 1500 1000 1500 1000 1000 

Габариты, м м 1922x945* 1312х945х 1922*945* 1 3 1 0 x 9 4 5 * 1310 х 945 х 
х 2480 х 2480 * 2480 х 2480 х 2480 
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Л И Н И Я ОТМЫВКИ 0В4Л 7 5 - 0 0 7 ( габариты 13310* 1400x2480 мм) 

Очистка воды Очистка воды 

2 2 

U U I II I I L 
7 О , U U U I 1 1 1. 

4 
U U U I 1 1 1. 

4 
1 11 II II 1 1 1 

4 О , 5 6 

Травление, сня-
тие В Г С , ФСС (вод-
ный раствор плави-
ковой кислоты) , 
промывка (деио-
низованная вода) 

Отмывка 
(деионизован-
ная вода), 
сушка 

Отмывка (азотная 
кислота, t . 110°С; 
смесь перекисно-
амчиачная , t - 7 0 ° C V 
промывка (деио-
низованная вода) 

Отмывка 
(смесь перекисно-аммиачная, t =-70°С) ( 

промывка (деионизованная вола) 

Отмывка (де-
ионизованная 
вода), сушка 

Гидромехани-
ческая отмывка 

Контроль 

ЛИНИЯ Т Р А В Л Е Н И Я О К И С Л А 0 8 x 0 1 1 7 5 - 0 0 1 ( габариты 6 4 2 5 * ЫООх2480 мм) 

Очистка воды 

г 
П П 1 11 Г Г 1 о , 6 
М М 1 И 1 1 1 

1 
I II I M I I I I 4 о , 6 

Травление окисла (смесь плавико-
вой кислоты и водного раствора 
фтористого аммония) , промывка 
(депонированная вола) 

Отмывка 
(деионизован-
ная вода), 
сушка 

Контроль 

ЛИНИЯ Т Р А В Л Е Н И Я М Е Т А Л Л О В ОВХОИ 7 5 - 0 0 1 ( габариты 6425 * 1400x2480 мм) 

Очистка воды 

2 

п п п г п — 1 I I I I I II F —I—I 
0 , 6 

1 II II II 1 1 1 
1 

I I I II II I I I 
0 , 6 

Травление металлов ( кислотные 
травители) , промывка (деионизо-
ванная вола) 

Отмывка 
(деионизован-
ная вода), 
сушка 

Контроль 

1ИНИЯ О Б Р А Б О Т К И В ОРГАНИЧЕС К И Х Р А С Т В О Р И Т Е Л Я Х 0ВЧЛ 7 5 - 0 0 6 

( габариты 6425 x 1400x2480 мм) 

Очистка воды 

ггп о 
Удаление фоторезиста с 
алюминия (смесь моноэтанол-
амина и диметилформамида, 
1 - 1 0 0 - 1 2 0 ° С ) , промывка 
(деионизованная вода) 

Отмывка 
(деионизованная 
вода), сушка 

Контроль 

ЛИНИЯ У Д А Л Е Н И Я Ф О Т О Р Е З И С Т А 08Х()Л 7 5 - 0 0 2 ( габариты 7685 х 1400 x 2480 м м ) 

Очистка волы 

2 

• M I L 
8 

• • • I I I \ 0 , s • M I L 
8 

• • • I I I \ 0 , 5 s 

Удаление фоторезиста с окис-
ла (смесь серно-перекисная) , 
промывка (деионизованная вода) 

Гидромехани-
ческая отмывка 

Отмывка 
(деионизован-
ная вода), 
сушка 

Схема комплекса "Лада-1 Электроника" 
Состав оборудования: 1 - установка химической обработки 
08ЧХН-100-001; 2 - система очистки воды 11ЧВФ05-1; 3 - уста-
новка отмывки и сушки 08ЧВС-0/1500-004; 4 - установка химиче-
ской обработки 08ЧХН-100-005; 5 - автомат гидроме)анической 
отмывки 04ЧШ-75/4-001; 6 - установка контроля 09ВК-500-002; 7 -
установка обработки в органических растворителях 08ЧХО-100-003; 

8 - установка химической обработки 08ЧХН-100-002 

- установка отмывки и сушки 08ЧВС-0/1500-004 
имеет автоматический режим работы и обеспечи-
вает отмывку пластин в деионизованной воде пе-
ред их сушкой. 

- установки 08ЧХН-100-001, 08ЧХН-100-002 и 
08ЧХН-100-005 по дополнительному заказу могут 
комплектоваться сменными ваннами для обработки 
пластин диаметром 100 мм. На этих установках 
осуществляется каскадная промывка в деионизо-
ванной воде, они просты в обслуживании и харак-
теризуются высокой надежностью. 

Автомат гидромеханической отмывки 
04ЧЩ-75/4-001 с кассетной загрузкой и выгруз-
кой пластин имеет блочную конструкцию. Он по-
ставляется с одним (04411175/1-001), двумя, тремя 
и четырьмя (4ЧШ75/4-001) треками, функционирую-
щими независимо друг от друга. Конструкция бло-
ков управления треками позволяет контролировать 
каждый технологический параметр. Кассета с пла-
стинами устанавливается на платформу механизма 
загрузки. Затем пластина из кассеты при помощи 
транспортера подается на вакуумную присоску цент-
рифуги. Процесс очистки осуществляется вращаю-
щейся цилиндрической щеткой с одновременной по-
дачей деионизованнои воды или другого реагента. 
Технологические операции выполняются по про -
грамме, заданной на пульте управления, и сопро-
вождаются световой сигнализацией. После оконча-
ния цикла очередная пластина подается транспортером 
на рабочую позицию, а обработанная пластина стал-
кивается с рабочей позиции в приемную кассету, 
расположенную на платформе механизма загрузки. 

Техническая характеристика 

Производительность, пластин/ ч 400 
Диаметр обрабатываемых пластин, мм 60'75 
Диапазоны скоростей вращения центрифуги 
(регулируемые), об/мин: 

первый о-500 
второй 0-10000 

Время технологических операций (отмывка, первая и 
вторая промывка-, сушка), регулируемое 
с дискретностью 1 с, с 0 - 9 9 
Емкость кассеты 25 пластин 
Liar кассеты, мм 4 ^ 5 

Контроль Потребляемая мощность, кВт 0,6 
Напряжение питания, В 220 (50 Гц) 
Расход очищенного сжатого воздуха давлением 
0,2-0,3 МПа, м 1 / ч 8 
Расход азота давлением 0,2-0,25 МПа, м ' / ч 5 
Точка росы азота, °С - 60 
Давление остаточных газов в вакуумной системе, Па- • . . 0,27-10"' 
Производительность вытяжной вентиляции, м ! / ч 50 
Расход деионизованной воды марки "A" (OCT 11029003-73) 
давлением, 0,05-0,3 МПа, м ' / ч 0,05 
Габариты, мм 1206x807x 1028 
Масса, к г 180 

Установка контроля 09ВК-500-002 предназ-
начена для контроля поверхности полупроводнико-
вых пластин. В состав установки входит микроскоп 
ММУ-3. Габариты установки 1312x945x2480 мм,мас-
са 71 к г . 
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Блок транспортирования и подачи реаген-
тов 11ТПЖ-100-001 выполнен в двух вариантах, 
В первом, основном, в качестве тары для реаген-
тов (невзрывоопасных кислот, их смесей и щело-
чей) используются фторопластовые баллоны емко-
стью по 10 литров, во втором — стеклянные бутыли 
емкостью 20 литров, а также полиэтиленовая 
тара - 10 и 5 литров. Регулируемая подача реагента 
потребителю производится по трубопроводам с по-
мощью насоса, работающего от сжатого воздуха. 
Во время подачи реагент очищается фильтрующим 
устройством от взвешенных частиц размером бо-
лее 20 мкм. 

Техническая характеристика 

Производительность насоса, л/ч 100 
Общее количество реагента, помещаемого в блок, л 30 
Габариты, мм 955x720x1010 
Масса, к г 64 

Система очистки воды 11ЧВФ05-1 включает 
в себя: 

- фильтр очистки воды от взвешенных микро-
частиц (110В-400); 

- блок фильтров для финишной очистки от ос-
таточных ионных примесей и растворенных органи-
ческих веществ (114 ВФ 0,5-2); 

- блок подачи воды (11 ТПЖ 0,5-1); 
- блок возврата использованной воды на по-

вторную очистку с контролем по удельному сопро-
тивлению (11 КОВ-0,5/3-1) . 

Техническая характеристика 

Производительность системы, м 1 / ч 0,5 
Удельное сопротивление очищенной воды, МОм - см 18 
Допустимый размер взвешенных микрочастиц, мкм < 0 , 5 
Допустимое количество органических 
веществ, мг О,/л 1 
Потребляемая мощность, кВт 1,2 

Установка ультразвуковой отмывки 08ЧУВ-
0008-002 предназначена для удаления загрязнений 
с пластин в ультразвуковой ванне, обработки в 
кислоте во фторопластовой ванне и отмывки в про-
точной деионизованной воде в каскадной ванне. 
Продолжительность технологического процесса 
устанавливается на панели управления, окончание 
процесса сопровождается световой сигнализацией. 

Техническая характеристика 

Число одновременно обрабатываемых пластин 50 
Диаметр обрабатываемых пластин, мм •. . . 60; 75 
Диапазон регулирования температуры нагрева 
реагента, °С 50-120 
Точность поддержания температуры, ° С ±5 
Время обработки в ванне, мин 

ультразвуковой 1-15 
фтороплаетовой 2 -60 
каскадной 2-60 

Потребляемая мощность, кВт 2 
напряжение питания, В 380/220 

Расход сжатого воздуха (ГОСТ 11882-73) 
давлением 0,4-0,6 МПа, м ' / ч 5 
Расход деионизованной воды марки " А " (ОСТ 11029003-73) 
давлением 0,21 МПа, м ' / ч 0,4 
Расход воды (ГОСТ 2874-73) давлением 0,4-0,6 МПа ,м ! / ч . . . 0,25 
Габариты, мм 1915x935x2480 

Комплекс универсального оборудования выпу -
скается серийно и может поставляться полностью, 
отдельными линиями или отдельными единицами 
оборудования. 

Статья поступила 1 июня 1978 г. 

Предназначена для переноса изображений р и с у н к о в 

п о в ы ш е н н о й точности и с л о ж н о с т и м е т о д о м фотолитогра-

фии на п л о с к и е з а г о т о в к и из л ю б о г о материала. 

У с т а н о в к а представляет собой стол с д в у м я копироваль-

н ы м и рамами , р а с п о л о ж е н н ы й в средней части с т о й к и , в 

к о т о р о й размещены т а к ж е в а к у у м н а я система, б л о к и пи • э-

ния и а в т о м а т и к и , два осветителя. Б л о к управления нахо-

дится в передней части стола, а панель для визуального кон -

троля за х о д о м работ — в верхней части с т о й к и . 

У с т а н о в к а позволяет воспроизводить р и с у н о к фото-

шаблона с точностью ± 7 м к м на з а г о т о в к а х с пленочным 

фоторезистом и ± 2 м к м на з а г о т о в к а х с ж и д к и м фоторе-

зистом . 

Воспроизведение подобранной э к с п о з и ц и и о б е с п п и в а -

ется с точностью ± 2% при уменьшении времени э к с п о н и р о -

вания в 2—5 раз по Ьравнинию с у с т а н о в к о й КП-63 -41 . 

Совмещение з а р я д к и о д н о й р а м ы с э к с п о н и р о в а н и е м 

д р у г о й позволяет у м е н ь ш и т ь время с м е н ы позиций до 

2 - 5 с. 

Отсутствие э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о затвора, н и з к а я тем-

пература в зоне э к с п о н и р о в а н и я и автоматическая дози-

р о в к а с в е т о в о г о п о т о к а обеспечивают улучшение качества 

р и с у н к а и п о в ы ш е н и е в ы х о д а г о д н ы х изделий на 5—15%. 

Статья поступила 16 января 1980 г. 

А.М.Данильченко, О. Г. Панчу к 
У Д К 621 .3 .049 .75 .002 :776 

УСТАНОВКА ДВУСТОРОННЕГО 
ЭКСПОНИРОВАНИЯ 
ПЕЧАТНЫХ 
ПЛАТ 09 ФСК-9 

Техническая х а р а к т е р и с т и к а 

Время э к с п о н и р о в а н и я , с 1 — 199 

Площадь э к с п о н и р о в а н и я , м м 4 0 0 x 5 0 0 

Размер обрабатываемой а а г о т о в к и , м м 3 5 0 x 4 5 0 

Толщина пакета, м м до 12 

М о щ н о с т ь и с т о ч н и к а излучения 

в рабочем режиме, к В т 2,5 

Охлаждение и с т о ч н и к о в излучения водяное 

Напряжение питания , В 3 8 0 / 2 2 0 

Потребляемая мощность , к В т 5 1 5 

Габариты, м м 

у с т а н о в к и 1 4 6 0 x 9 0 0 x 1 8 0 5 

д в у х б л о к о в питания 1 0 0 0 x 6 0 0 x 1 2 0 0 
Масса, к г 8 7 5 
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Н.М.Зарянкин, В.Г.Красанов, В.И.Логунов, Г. X, Сатаров 

АГРЕГАТ ИОННОГО И ИОННО-ХИМИЧЕСКОГО 
ТРАВЛЕНИЯ "ТРИОН" С ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 
МАГНЕТРОННОЙ СИСТЕМОЙ 
У Д К 6 2 1 . 3 8 2 . 0 4 9 . 7 7 . 0 0 2 : 6 2 1 . 9 . 0 4 7 . 4 

Рост степени интеграции полупро-

в о д н и к о в ы х м и к р о с х е м [ 1 ] предъявля-

ет ж е с т к и е требования к о б о р у д о в а н и ю 

для воспроизведения р и с у н к а м а с к и р у -

ю щ е г о слоя. П л а э м о х и м и ч е с к о е травле-

ние т о н к и х п л е н о к и слоев через фото-

резистивную или металлическую м а с к у , 

х о т я и обладает значительными преиму-

ществами перед ж и д к о с т н ы м и химичес-

к и м и методами, но не имеет достаточ-

ной точности [ 2 ] д л я воспроизведения 

р и с у н к о в с размерами элементов поряд-

к а 1 м к м . Более в ы с о к у ю точность 

обеспечивает метод и о н н о г о травления с 

использованием у с к о р е н н ы х п о т о к о в 

и о н о в и н е р т н ы х газов, но о н характери-

зуется н и з к и м и с к о р о с т я м и травления 

(0,36—0,55 нм /с п р и травлении Si и 

Si О , п у ч к о м и о н о в Аг т с энергией 

0,5 к э В и плотностью т о к а 1 м А / с м г [ 3 ] ) 

и о т с у т с т в и е м избирательности. 

А гре гат и о н н о г о и и о н н о - х и м и ч е с к о -

1,5-

0,5 

Рис. 1. Микрофотография протравленной 
пленки SiO, толшиной 1,8 мкм(травленир 
выполнено на а гре гате "Трион " В.А.Сие-
диным , Е .Ф. Шелыхмановым, 0.11. Г у щ и -
ным и Н.В. Алексеевым) 

О 1 2 1К.А 

Рис. 2. Зависимость скоростей травле -
ния Si и SiO, в C F , от тока катушек 
магнитной системы при ВЧ мощности 
2 к В т и расходе газа 4 л / ч 

г о травления 01СИТ-3000 -002 " Т р и о н " с 

ц и л и н д р и ч е с к о й в ы с о к о ч а с т о т н о й маг-

нетронной системой совмещает 

в ы с о к у ю производительность и избира-

тельность п л а з м о х и м и ч е с к и х методов с 

направленным х а р а к т е р о м и о н н о г о 

травления. Эффект направленного трав-

ления (рис .1 ) достигается, во -первых , 

благодаря н и з к о м у рабочему давлению 

(0,1—0,3 П а ) , п р а к т и ч е с к и исключаю-

щ е м у рассеяние и о н о в за счет с т о л к н о -

вения с а т о м а м и рабочего газа в т е м н о м 

пространстве, в о - в т о р ы х , вследствие 

увеличения степени ионизации рабочего 

газа в результате б о л ь ш е г о п о г л о щ е н и я 

ВЧ м о щ н о с т и плазмой, п о м е щ е н н о й в 

м а г н и т н о е поле [ 4 ] . При этом травле-

ние а к т и в н ы м и ионами , у с к о р е н н ы м и 

по направлению к п о д л о ж к е , преобладает 

над травлением нейтральными радикала-

ми. С к о р о с т ь травления возрастает с уве-

личением т о к а м а г н и т н ы х к а т у ш е к 

(рис. 2). 

А г р е г а т имеет две к а м е р ы ( р и с . 3 ) : 

ш л ю з о в у ю 1 и рабочую 2. На барабан 3 

ш л ю з о в о й к а м е р ы в р у ч н у ю через дверь 

4 з а г р у ж а ю т с я восемь п о д л о ж к о д е р ж а -

телей 5, на к а ж д ы й из к о т о р ы х м о ж е т 

быть установлено три, четыре или пять 

пластин д и а м е т р о м соответственно 100, 

75 или 6 0 м м . После о т к а ч к и ш л ю з о в о й 

к а м е р ы производится п е р е г р у з к а под-

л о ж к о д е р ж а т е л е й толкателем 6 с бара-

бана ш л ю з о в о й к а м е р ы на барабан рабо-

чей к а м е р ы 7 через затвор 8. 

п
 Га3 

2 , 7 

1 13 5 

V l ^ \ W л ^ н 

S d 

v 
К насосу 

fay К насосу 

Рис. 3 .Схема а гре гата "Трион " 
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Одновременно подло ж к о держатели с 

о б р а б о т а н н ы м и пластинами перегру-

жаются с барабана рабочей к а м е р ы на 

барабан ш л ю з о в о й к а м е р ы . После зак -

р ы т и я затворе 8 в рабочую к а м е р у 

напускается рабочий газ, на барабан 

подается ВЧ м о щ н о с т ь до 4 к В т (часто-

та 5 ,28 М Г ц ) , и начинается процесс трав-

ления. Управление всем ц и к л о м рабо-

ты, к р о м е з а г р у з к и подложкодержате -

лей в ш л ю з о в у ю к а м е р у , осуществляет-

ся автоматически . Специальная магнит-

ная система 9 обеспечивает равномер-

ность травления не х у ж е ± 5% по всей 

поверхности барабана. 

К достоинствам агрегата относятся : 

— вертикальное расположение под-

л о ж е к , благодаря чему уменьшается их 

загрязнение пылью и нелетучими про-

д у к т а м и травления; 

— наличие шлюза, к о т о р ы й и с к л ю -

чает необходимость ф о р в а к у у м н о й 

о т к а ч к и рабочей к а м е р ы и, следова-

тельно, предотвращает вихревое дви-

жение воздуха , п р и в о д я щ е е к загряз-

нению пластин; 

— н и з к о е автоматическое смещение 

на рабочем барабане ( о к о л о 100 В ) , 

снижающее вероятность повреждения 

кристаллической с т р у к т у р ы пластин 

при и о н н о й б о м б а р д и р о в к е ; 

— наличие системы а в т о м а т и ч е с к о г о 

согласования генератора с рабочей 

к а м е р о й и системы стабилизации ВЧ 

м о щ н о с т и , передаваемой в разряд, 

к о т о р ы е обеспечивают х о р о ш у ю вос-

п р о и з в о д и м о с т ь результатов травле-

ния; 

— н и з к о е давление, исключающее 

обратное осаждение на пластины 

п р о д у к т о в распыления. 

А г р е г а т имеет в ы с о к у ю производи- -

тельность (150 пластин д и а м е т р о м 

100 м м в час при травлении п л е н к и 

Si()_, т о л щ и н о й 0,5 м к м ) , обусловлен-

н у ю наличием ш л ю з о в о й к а м е р ы и 

в ы с о к о й с к о р о с т ь ю травления. 
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А С,Валеев, В=Б.Дубовиков, В.Л.Евдокимов, В,А.Хрусталев, 
В. Т. Щелупинин 

УСТАНОВКА У В П - 2 М 
ДЛЯ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО 
ОСАЖДЕНИЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЛОЕВ 

У Д К 6 2 1 . 3 . 0 4 9 7 7 . 0 0 2 . 2 : 5 3 9 . 2 3 2 

В производстве м и к р о с х е м ш и р о к о 

применяется метод п л а з м о х и м и ч е с к о г о 

осаждения д и э л е к т р и ч е с к и х п л е н о к , 

г л а в н ы м образом д в у о к и с и к р е м н и я . 

Улучшение параметров н а н о с и м ы х 

слоев д в у о к и с и к р е м н и я достигается 

совершенствованием к о н с т р у к ц и и уста-

н о в о к и п о д б о р о м р е ж и м о в осаждения. 

Т а к , уменьшение величины эффек-

т и в н о г о заряда, я в л я ю щ е г о с я в а ж н ы м 

параметром, х а р а к т е р и з у ю щ и м осаж-

денные слои, м о ж е т быть получено 

снижением энергии и плотности п о т о к а 

э л е к т р о н о в , б о м б а р д и р у ю щ и х подлож-

к у . Это частично достигается умень-

шением потенциела смещения подлож-

кодержателя по о т н о ш е н и ю к плазме. 

Снижение энергии и интенсивности 

э л е к т р о н н о й б о м б а р д и р о в к и при усло-

вии, что темперетура п о д л о ж е к доста-

точно в ы с о к а , позволяет т а к ж е умень-

шить образование о р г а н и ч е с к о й полиме-

ризованной фазы . Ч т о б ы и с к л ю ч и т ь 

захват м о л е к у л воды, о р г а н и ч е с к и х и 

г и д р о к с и л ь н ы х г р у п п и д р у г и х загряз-

нений о с а ж д а е м ы м слоем, температура 

п о д л о ж е к в процессе нанесения должна 

быть не менее 5 2 3 К . 

Увеличение с к о р о с т и роста слоя 

м о ж н о получить п о в ы ш е н и е м рабочих 

давлений и интенсификацией массооб-

мена в реакторе , что достигается увели-

чением производительности в а к у у м н о й 

системы. Улучшение равномерности 

распределения т о л щ и н ы и свойств слоя 

по г р у п п е обрабатываемых п о д л о ж е к 

обеспечивается у л у ч ш е н и е м равномер-

ности температуры и газораспределения 

по пирамиде. 

Снижение д е ф е к т н о с т и слоев и 

п о в ы ш е н и е равномерности п о к р ы т и я 

рельефа п о д л о ж е к достигается примене-

нием в качестве и с х о д н ы х реагентов 

элемвнтоорганических соединений вмес-

то г и д р и д о в . Воспроизводимость нано-

с и м ы х слоев м о ж е т быть улучшена 

п у т е м совершенствования к о н т р о л я 

параметров процесса. С учетом соблю-

дения этих условий в разработанной 

у с т а н о в к е У В П - 2 М п р и н я т ы следующие 

технические решения : 

— в а к у у м н а я система снабжена вы-
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Рис.2. Схема установки УВП-2М: 1 - тер-
мостат с испарителями реагентов ; 2 - маги-
страли подачи реагентов ; 3 - инфракрасный 
нагреватель; 4 - вакуумная камера ; 5 
подложкодержатель с подложками; 6 - газо-
распределитель ; 7 - штыревая система элек-
тродов ; 8 - датчик температуры подложек; 
9 - вакуумная система ; 10 - согласующее 
устройство; 11 - ВЧ-генератор 

с о к о п р о и з в о д и т е л ь н ы м I ~ 0 , 7 m j / c ) 

бустерным насосом НВБМ-0,3; 
— мощный (4 кВт) ВЧ генератор 

обеспечивает стабилизированную 
частоту 13,56 МГц; 

— согласование ВЧ генераторе с наг-
рузкой осуществляется автоматическим 
устройством; 

— использована симметричная, с 
штыревыми электродами, система воз-
буждения плазмы; 

— подложкояержатель выполнен в 
вид'в вращающейся составной пирамиды 

с креплением подложек на внутренней 
поверхности; пирамида электрически 
изолирована от системы ВЧ возбужде-
ния и имеет потенциал автоматического 
смещения или специально создаваемый 
потенциал от блока смещения; 

— инфракрасный нагреватель подло-
жек позволяет регулировать равномер-
ность нагрева пирамиды по высоте с 
точностью до ±10% путем передвиже-
ния ИК ламп, время нагрева пластин до 
773 К составляет около 20 мин; 

— применены датчики контроля 
мощности разряда и напряжения на 
электродах, а также датчики расхода 
газообразных реагентов; 

— газовая система предусматривает 
возможность работы с жидкостными и 
газообразными реагентами и имеет 
тврмостатирование двух испарителей 
жидкостных реагентов с обогреваемы-
ми магистралями. Внешний вид уста-
новки показан на рис. 1, схема — на 
рис. 2. 

В процессе освоения в производстве 
установки УВП-2М проводились ее тех-
нологические испытания, в которых 
исследовались основные параметры сло-
ев двуокиси кремния, применяемых 
для межуровневой изоляции и пассива-
ции микросхем. В качестве реаген-
тов использовались дополнительно 
очищенный дистилляцией ТМОС 
(ТУ-09-14-1795-75) и кислород (ГОСТ 
5583-68) с точкой росы не хуже 208 К, а 
в качестве подложек — кремниевые 
пластины ЭКДБ-10 диаметром 60 мм. 
Слои диэлектрика наносились при пар-
циальных давлениях ТМОС и кислорода 

соответственно 0,33 и 2,66 Па в реак-
ционной камере при температуре под-
ложек 533К, мощности разряда 1 кВт 
при "плавающем" потенциале пира -
М И Д Ы . 

Результаты испытаний показали дос-
таточно высокие параметры осажда-
емых диэлектрических слоев: малую 
дефектность (число сквозных пор на 
единицу поверхности), хорошую равно-
мерность покрытия рельефа подложки 
(толщина слоя определялась визуально 
по таблице цветов интерференции), низ-
кий эффективный заряд. Повышенная 
надежность работы установки, увеличе-
ние ее производительности при сохране-
нии уровня расхода реагентов и энерге-
тических затрат подтвердили целе-
сообразность использования реактора с 
замкнутым подложно держателем и 
внутренним расположением подложек. 

Возможности установки могут быть 
расширены благодаря использованию 
регулируемого электрического потен-
циала (смещения на подложно держа-
теле) при осаждении слоев на подложки. 

Технико-экономические показатели 
установки УВП-2М отвечают современ-
ным требованиям промышленного 
производства ИС с высокой степенью 
интеграции. 

Основными направлениями даль-
нейшего совершенствования конструк-
ции установки могут быть введение эф-
фективных средств контроля и стабили-
зации расхода жидких реагентов, повы-
шение общего уровня автоматизации ус-
тановки и программирования рабочего 
цикла, автоматизация и механизация 
операций загрузки и выгрузки. 

Статья поступила 12 октября 1979 г. 

Л.А.Горелова, В.В.Руднев, А.И.Чернышев 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ 
ИСПАРИТЕЛЬ 
С МЕХАНИЗМОМ 
СКАНИРОВАНИЯ 
У Д К 621.793. Т4.621.9 .048.7 

В целях увеличения производительности уста-
новок с цилиндрическими камерами, предназначен-
ными для нанесения пленок, и улучшения качества 
напыления на базе испарителя мощностью 7,5 кВт* 
разработан и внедрен в производство электронно-
лучевой испаритель (ЭЛИ) сканирующего типа 
с медным водоохлаждаемым тиглем. 

"Электронно-лучевой испаритель мощностью 7,5 к В т / Л . А. Г о -
релова, А .Й .Качанов , В .В .Руднев , Г .В .Сабина , А.И.Чернышев. -
Электронная промышленность, 1978, вып. 6, с. 2 7 - 2 8 . 

Испаритель смонтирован на отдельном фланце, 
что позволяет быстро переоборудовать установку, 
и крепится к подвижному штоку, который может 
совершать возвратно-поступательное движение с 
заданной выдержкой по времени у краев подложко-
держателя, благодаря чему создается необходимая 
равномерность толшины напыляемой пленки. Мед-
ный водоохлаждаемый тигель испарителя выполнен 
в виде куба с емкостью загрузки напыляемого ма-
териала 14 с м ' . На тигле закреплен электронный 
прожектор мощностью 7,5 кВт с ускоряющим нал • 
ряжением 6-10 кВ. 

Принципиальная схема внутрикамерного устрой-
ства установки У ВН-73П-1 со сканирующим ЭЛИ 
представлена на рисунке. Испарение вещества про-
исходит с торца тигля. Остальная часть вещества 
находится при температуре воды, охлаждающей 
тигель. 

Подложка до момента напыления защищена от 
попадания на нее атомов испаряемого материала 
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заслонкой и открывается только после тщательно-
го обезгаживания материала и стабилизации режи -
ма испарения. 

Пленки алюминия напылялись при давлении 
2,66-10"® Па и ниже. Расстояние тигель - подлож-
ка составляло 210 мм. Скорость напыления опре-
делялась по конечной толщине пленки и времени 
напыления. Толщина пленки измерялась микро-
интерферометром МИИ-4. Оптимальный режим на-
пыления выбирали исходя из того, что при одной 
и той же мощности скорость напыления увеличи-
вается с увеличением удельной мощности, которая 
в свою очередь растет с увеличением ускоряющего 
напряжения. Это определило выбор значения уско-
ряющего напряжения, близкого к предельному 
(9,2-9,6 кВ). 

Зависимость скорости напыления от тока 
эмиссии в пределах 350-750 мА имеет почти ли-
нейный характер в диапазоне 450-650 мА при по-
стоянном значении ускоряющего напряжения 9,2 кВ. 
Ток эмиссии 550-600 мА обеспечивает достаточно 
высокую интегральную скорость напыления (0,1 -
0,12 мкм/мин) по площади вращающегося бараба-
на-подложкодержателя. При такой скорости и тол-
шине пленки алюминия 1,6 мкм время напыления 
составляет 18 мин. Режим сканирования ЭЛИ под-
бирается с расчетом получения максимальной рав-
номерности пленок по толщине на подложкодержа-
теле. Напыление в течение трех циклов возвратно -
поступательного движения ЭЛИ со скоростью 
12 см/мин с выдержками его на крайних позициях 
по 40 с обеспечивает неравномерность пленок по 
толшине не хуже ±7%, что позволяет применять 
групповое травление и увеличить производитель-
ность на операции фотолитографии (неравномер-
ность толщины пленок, полученных на установке 
УВЧ-73П-1, составляет более +16%). 

Исследовалось также запыление ступеньки при 
напылении пленок алюминия на подложки сложного 
профиля. Для определения коэффициента запыле-
пия были изготовлены кремниевые штабики прямо-
угольной формы со стороной 5 мм, которые распо-
лагались вдоль оси барабана в крайних точках и в 
центре. После напыления измерялась толшина 
пленки на боковых и верхних гранях штабиков, и 
рассчитывался коэффициент запыления боковых 
граней по отношению к верхним. 

Схема внутрикамерного 
устройства установки 

_ УВН-73П-1 с ЭЛИ со ска-
[ > нированием: 1 - барабап-
' подложкодержатель; 2 -
• подложка; 3 - ЭЛИ мощно-
^ стью 7,-г> кПт ;4 - съемный 

фланец;5 - изолятор 

Если на установке УВН-73П-1 неподвижное 
положение дибаридтитанового тигля не дает удов-
летворительного запыления боковых граней, что 
вызывает обрывы металлизации на структурах, то 
использование сканирующего ЭЛИ позволяет уве-
личить запыление боковых граней на 15-20% и 
предотвратить обрывы металлизации. Коэффициент 
запыления на реальных подложках значительно вы-
ше полученных данных вследствие миграции атомов 
в процессе напыления. 

Сканирующий ЭЛИ можно использовать в напы-
.рггельных установках непрерывного действия. 
При этом движение ЭЛИ в направлении, перпенди-
кулярном движению подложек, обеспечивает высо-
кую равномерность напыляемой пленки по всей 
поверхности плоского подложкодержателя при 
малом расстоянии тигель-подложка. 

Статья поступила 17 декабря 1979 г. 

А.И.Беляков, Е.С.Привалов, А.А.Трунин 

УСТАНОВКА 
ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ 
ТОНКИХ ПЛЕНОК 
АЛЮМИНИЯ 
И ЕГО СПЛАВОВ 
У Д К 621 .793 .1 :621 .9 .046 .7 

В производстве интегральных схем в качестве основно-
го материала для металлизации используется алюминий. 
Однако растворимость кремния в алюминии вызывает на-
рушение граничного слоя A l— Si . Для устранения этого 
явления на подложку наносится алюминий, легированный 
кремнием (А1 + 2% Si) [1—2]. Вакуумное оборудование, 
предназначенное для проведения таких процессов, должно 
обеспечить получение пленок заданного состава с соответст-
вующими электрофизическими свойствами и равномерной 
толщиной слоев, наносимых на подложки со сложным 
рельефом (неравномерность 2—3%). 

Этим требованиям отнечает разработанная установка 
01НЭ-7-004 для вакуумного нанесения пленок алюминия и 
его сплавов методом электронно-лучевого испарения из 
водоохлаждаемых тиглей (рис.1). 

Вакуумная система с автоматическим циклом управле-
ния, выполненная на базе диффузионного насоса Н-10К со 
средней быстротой действия (по воздуху) 10000 л/с, обес-
печивает получение в рабочей камере остаточного давления 
не хуже 6,&10~5 Па за 1 час. Предварительная откачка 
осуществляется двумя механическими насосами ВИМ-18Г. 
Все клапаны шиберного типа и высоковакуумный затвор 
имеют пневматический привод и электромагнитное управ-
ление. 
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Рис. 1. Установка 01НЭ-7-П04 

Техническая х а р а к т е р и с т и к е 

Д и а м е т р обрабатываемых 

п о д л о ж е к , м м 60 ; 76 ; ' 102 

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , п о д л о ж е к / ц и к л 

при диаметре п о д л о ж е к 6 0 м м , 1 7 

102 м м 42 

С к о р о с т ь осаждения , м к м / с (3,5—4,0)• 1 0 " 3 

Предельное остаточное 

давление. Па 6 ,6-10 5 

Время д о с т и ж е н и я остаточного давления 

1 ,3 -10" 4 Па, м и н 20 

Число испарителей 2 

М о щ н о с т ь о д н о г о испарителя, к В т 12 

М о щ н о с т ь нагревателя, к В т 7 

Максимальная температура нагрева 

п о д л о ж е к , ° С 400 

С к о р о с т ь вращения карусели , о б / м и н 2 0 

С к о р о с т ь вращения 

п о д л о ж к о д е р ж а т е л е й , о б / м и н 6 0 

Разброс т о л щ и н ы п л е н к и 

по пластинам, % 1,5—2 

Коэффициент эапыления ступенек 0,5—0,6 

Размеры к а м е р ы , м м : 

высота 520 

ш и р и н а 730 

Потребляемая м о щ н о с т ь , к В т 3 0 

Масса, к г 2 2 0 0 

Д л я з а щ и т ы рабочего объема от о б р а т н о г о п о т о к а паров 
масла предусмотрен ряд мер. В механических и диффу-
з и о н н ы х насосах используются масла ВМ-1 и Ф М - 1 с н и з к о й 
у п р у г о с т ь ю пара [ з ] , на формагистрали встроена заливная 
азотная л о в у ш к а с рабочим о б ъ е м о м 3 л, а м е ж д у диффу-
з и о н н ы м насосом и в ы с о к о в а к у у м н ы м з а т в о р о м — в ы м о -
р а ж и в а ю щ а я л о в у ш к а ш е в р о н н о г о типа о б ъ е м о м 6 л о авто-
м а т и ч е с к о й подачей ж и д к о г о азота. 

Предварительная о т к а ч к а рабочей к а м е р ы проводится в 
два этапа: до д о с т и ж е н и я остаточного давления 
66,5—13,3 Па - м е х а н и ч е с к и м и насосами (при э т о м с т р у я 
о т к а ч и в а е м о г о воздуха препятствует п р о н и к н о в е н и ю паров 
масла из формагистрали в рабочую к а м е р у ) , в диапазоне 
давлений 1 3 , 3 - 1 , 3 - 1 0 Па — д и ф ф у з и о н н ы м насосом через 
о б в о д н у ю магистраль. Затем откачивание производится при 
о т к р ы т о м в ы с о к о в а к у у м н о м затворе и з а к р ы т о м клапане 

Рис. 2. Рабочая камера : 1 - датчик прибора >">"11-1, г - привод 
карусели; 3 - направляющая; 4 - подложкодержатель; j - датчик 
температуры; 6 - нагреватель; 7 - заслонки злектронпых испари-
т е л е й ^ - электронные испарите.™ с водоохлаждаемыми тиглями, 
9 - камера 

о б в о д н о й магистрали . К о н т р о л ь остаточных давлений до 
6,6 Па осуществляется в а к у у м н ы м реле в диапазоне 
1 , 3 - 6 , 6 - 1 0 5 Па д а т ч и к о м М И - 3 2 и в а к у у м м е т р о м В М Б - 8 . 

Рабочая камера (рис. 2) выполнена в виде вертикально-

г о полуцилиндра из стали 1 2 X 1 8 Н 1 ОТ и снабжена дверью со 

с м о т р о в ы м о к н о м . Измерение т о л щ и н ы н а п ы л я е м ы х слоев 

производится с п о м о щ ь ю к в а р ц е в о г о датчика прибора 

У У П - 1 . В качестве излучателя п р и м е н е н ы восемь к в а р ц е в ы х 

ламп КТ-220-1000-3 . Д а т ч и к о м для управления и стабилиза-

ции м о щ н о с т и лучевого п о т о к а с л о ж и т элемент типа ТСП-753, 

установленный в к о р п у с е нагревателя. Расположение испари-

телей п о д у г л о м д р у г к д р у г у уменьшает вэеимное влия -

ние и о н н ы х т о к о в , что улучшает к о н т р о л ь параметров пл«-

н о к . Система управления с о т к л о н е н и е м луча на 2 7 0 ° обес-

печивает работу к а к одновременно д в у х электронно-луче-

в ы х испарителей с с у м м а р н о й м о щ н о с т ь ю 18 к В т , так и раз-

дельно к а ж д о г о из них м о щ н о с т ь ю 12 к В т при максималь-

н о м значении т о к а эмиссии 1,5 А . Стабилизация с к о р о с т и 

испарения м о ж е т осуществляться за счет стабилизации т о к а 

эмиссии или и о н н о г о т о к а . Д л я увеличения площади испа-

рения и р а з г о н к и ш л а к о в перед напылением предусмотрено 

с канирование луча с задаваемой частотой и а м п л и т у д о й 

вдоль т и г л я испарителя . 

В процессе напыления с т е н к и ти гля и п р и м ы к а ю щ и й к 

н и м материал остаются х о л о д н ы м и благодаря интенсивно-

м у в о д я н о м у о х л а ж д е н и ю , что позволяет получить п л е н к у с 

чистотой и с х о д н о г о материала или чище (за счет зонной 

п л а в к и ) . 

В а в т о м а т и ч е с к о м р е ж и м е работы у с т а н о в к и последова-

тельность срабатывания исполнительных м е х а н и з м о в в а к у -

у м н о й системы определяется ц и к л о г р а м м о й , заложенной в 

б л о к управления в а к у у м н о й системой , остальных исполни-

тельных устройств — ц и к л о г р а м м о й , заложенной в б л о к 

б е с к о н т а к т н о г о л о г и ч е с к о г о у п р а в л я ю щ е г о устройства . Ре-

ж и м р а б о т ы выбирается с о к о н ч а н и е м напыления по време-

ни или по т о л щ и н е п л е н к и , с о д н и м или д в у м я испарителя-

м и , со с к а н и р о в а н и е м луча по оси т и г л я или без сканиро-

вания . 
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С и с т е м а у п р а в л е н и я у с т а н о в к о й о б е с п е ч и в а е т в ы в о д на 

в ы х о д н о й р а з ъ е м с и г н а л о в (О— 1 0 В ) , с о о т в е т с т в у ю щ и х 

и з м е н е н и ю н а п р я ж е н и я , т о к а э м и с с и и и и о н н о г о т о к а к а ж -

д о г о и с п а р и т е л я , т е м п е р а т у р ы д а т ч и к а н а г р е в а т е л я , остаточ -

н о г о д а в л е н и я в р а б о ч е й к а м е р е , з н а ч е н и я п о к а з а н и я п р и б о -

ра У У П - 1 . 
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Статья поступила 12 октября 1979 г. 

П.В.Махрин, Ю.Я.Мелехин, Е.С.Привалов 

АГРЕГАТ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СПЛАВОВ МАГНЕТРОННЫМ 
РАСПЫЛЕНИЕМ 

Техническая характеристика 

Диаметр обрабатываемых пластин, м м 60; 76; 102 
Производительность для пластин 
диаметром 76 мм, u i t . /ч 150 
Скорость травлений SiO,, м к м / м и н (1,5—5.0) -10~3 

Максимальная скорость осаждении пленки А1, м к м / с 1,8-10 ° 
Разброс толщины пленки для пластин диаметром 60 мм, % ± 2 
Коэффициент запыления ступенек 0,5—0,6 
Время откачки шлюзовой камеры 
до остаточного давления 1,3 Па, с 20 
Предельное остаточное давление. Па 6,7-10 
Время достижения предельного остаточного давления, ч 1,5 
Число наносимых слоев 2 
Мощность нагревателя подложек, кВт 3,5 
Максимальная температура нагрева подложек, °С 400 
Мощность ВЧ генератора, кВт 1 
Мощность магнетрона, кВт 5 
Потребляемая мощность, кВт 25 
Масса, к г 2000 

У Д К 6 2 1 . 7 9 3 . 7 . 0 6 

В интегральных схемах исполь-
зуются пленки на основе много-
компонентных сплавов алюминия 
и других материалов(Рс,Си,Аи,Т1). 

Для получения таких пленок 
создан высокопроизводительный 
агрегат полунепрерывного дейст-
вия 01НИ-7-006, имеющий две си-
стемы магнетронного распыления, 
нагреватель подложек и шлюзовое 
устройство, оснащенное системой 
плазмохимического травления. 

Для проведения процесса плаз-
мохимического травления после 
откачки шлюза до 6,7 Па в шлюзо-
вую камеру агрегата подается 
смесь газов фреона-14 и кислорода 
до давления (6,7—1,3)-10 Па и со-
здается ВЧ разряд. В результате 
воздействия активных радикалов 

на поверхность подложки происхо-
дит ее травление, для улучшения 
равномерности которого включа-
ется привод вращения планетарно-
го механизма. 

Нагрев подложек до температу-
ры 40CFC обеспечивается И К лам-
пами суммарной мощностью 
3,5 кВт. Система управления по-
зволяет устанавливать два рабочих 
режима: интенсивный нагрев в те-
чение заданного времени и поддер-
жание температурного уровня на 
меньшей мощности до момента по-
ворота карусели. По показаниям 
датчика температуры (термометра 
сопротивления) можно воспроиз-
водить нагрев подложек в случае 
замены кварцевых ламп или при 
изменении их характеристик. 

Откачная система выполнена на 
базе диффузионного паромасляно-
го высоковакуумного насоса Н-5К-
Подача высокого напряжения 
(500 В) на катод происходит с од-
новременным напуском аргона. 
При достижении в рабочем объеме 
давления зажигания возникает раз-
ряд и устанавливается заданный 
уровень тока разряда за счет регу-
лирования давления электромаг-
нитным вибрационным натека-
телем. 

Магнетронные распылительные 
устройства имеют механизм ваку-
умной блокировки зоны разряда, 
изолирующий магнетрон и подлож-
кодержатель от общей рабочей ка-
меры и тем самым исключающий 
влияние остаточной атмосферы 
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общей камеры на свойства пленки. 
Последовательное расположе-

ние магнетронных распылителей 
позволяет изготовлять двухслой-
ные пленочные структуры или на-
носить один и тот же материал с 
двух позиций, сокращая время на-
несения в два раза. Благодаря ис-
пользованию планетарного меха-
низма закрепления подложек до-
стигнуты высокие коэффициент за-
пыления ступенек и равномерность 
толщины пленки. 

Автоматическое управление 
всеми исполнительными механиз-
мами агрегата по заданной про-
грамме осуществляется от бескон-
тактного логического управляю-
щего устройства. 

Уставками соответствующих си-
стем стабилизации задаются пара-
метры процесса: ВЧ мощность и 
время травления; скорость газо-
вых потоков, подаваемых в шлю-
зовую камеру; ток нагрева под-
ложек первого и второго уровня; 

ток и время распыления мишени 
магнетрона на первой и второй по-
зициях. 

Для управления вакуумной 
откачкой служит блок управления 
с мнемосхемой на лицевой панели. 
Запуск и остановка откачнои систе-
мы осуществляются вручную. 

Статья поступила 12 октября 1979г. 

А.Е.Лихтман, Л.А,Сейдман 

РАСПЫЛИТЕЛЬНЫЕ МАГНЕТРОННЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ДЛЯ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ВАКУУМНО-НАПЫЛИТЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 

У Д К 6 2 1 . 7 9 3 . 7 . 0 6 

Применение распылительных 
магнетронных источников [1—4] по-
зволяет существенно повысить эф-
фективность вакуумно-напыли-
тельного оборудования благодаря 
простоте конструкции, высокой на-
дежности, возможности долговре-
менного распыления без догрузки 
распыляемого материала, отсут-
ствию вредной бомбардировки 
подложек заряженными частицами, 
большим скоростям распыления и 
высокой адгезии осажденных пле-
нок к холодным подложкам. 

Оснащение действующего напы-
лительного оборудования магне-
тронными источниками возможно 
в нескольких вариантах. Наиболее 
удобна для подобной модерни-
зации установка УРМ 3.279.026, 
поскольку она содержит планетар-
ную систему движения подложек и 
блок питания. Установка оснаща-
ется двумя магнетронными источ-
никами распыления и одним ион-
ным типа "Радикал", встроенными 
в смотровые окна. Блок 
питания обеспечивает постоянное 
напряжение 200-1000 В и ток до 
5 А, При токе 4 А алюминий или 
молибден осаждаются одновремен-
но на все подложки со скоростью 
0,55 нм/с. 

Установка дает возможность 
проводить ионную очистку поверх-

ности подложек и осаждение на нее 
многослойных покрытий (алюми-
ний—молибден—алюминий) или 
пленок сплавов алюминия с крем-
нием и медью. Замена кассет на 
диски диаметром 210 мм позволя-
ет одновременно загружать 30 пла-
стин диаметром 75 мм. Производи-
тельность установки при осаждении 
пленок алюминия толщиной 1мкм— 
180 пластин диаметром 75 мм в 
смену, при осаждении молибдена 
толщиной 0,1 мкм — 270 пластин. 

При модернизации установки 
р е з и с т и в н о г о испарения 

УРМ,3.279.017 (УВН-71П-3) магне-
тронный источник также встраива-
ется в смотровые окна, карусель 
заменяется планетарной системой 
перемещения подложек, которая 
приводится в движение приводом 
карусели и состоит из пяти дисков 
диаметром 240 мм, катящихся по 
основанию. На дисках можно одно-
временно закреплять 30 подложек 
диаметром 75 мм. По параметрам 
установка подобна модернизиро-
ванной установке УРМ 3.279.026. 

Рассмотренные устройства обес-
печивают получение металлических 

Установка УРМЗ.279.026, оснашепная магнетронными источниками распыления 
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пленок с высокой адгезией и низ-
ким удельным сопротивлением 
путем осаждения на холодную под-
ложку. 

Для осаждения пленки на нагр*-
тую подложку разработан вариант 
внутрикамерного устройства уста-
новки УРМ 3.279.017 с нагревате-
лем подложек и планетарной систе-
мой, представляющей собой три 
вогнутых диска диаметром 
320 мм. Ламповый нагреватель по-
мещен внизу камеры на уровне 
магнетронного источника. Однако 
по скорости осаждения материала 
этот вариант установки уступает 
предыдущим. 

Возможен также простейший 
вариант модернизации установки 
УРМ 3.279.017 без использования 
планетарных систем, в котором 
карусель, нагреватель и термиче-
ские испарители оставлены без из-
менения. Магнетронный источник 
установлен на свободном месте в 
вакуумной камере под каруселью. 
Осаждение пленок проводится сни-
зу вверх на вращающуюся кару-
сель. Равномерность толщины 
пленки достигается подбором фор-
мы диафрагмы между источником 
и каруселью, как в случае термиче-
ских испарителей. При неподвиж-
ной подложке достигаются макси-
мальные скорости осаждения (для 
молибдена 1 мкм/мин). Использо-
вание секторного нагревателя под-
ложек, снабженного несколькими 

тепловыми экранами, позволяет 
нагревать подложку до температу-
ры 1000 °С, что дает возможность 
получить плотные с хорошей адге-
зией к керамической подложке 
пленки молибдена толщиной 
5—8 мкм, используемые для свар-
ки герметичных корпусов полупро-
водниковых приборов. 

Для питания магнетронного 
источника требуется напряжение 
500-700 В и ток 4 - 6 А, что обеспе-
чивается разработанной бестранс-
форматорной схемой блока пита-
ния магнетрона, использующей из-
вестную схему с удвоением 
выпрямленного напряжения. 
Такой источник питания прост в 
изготовлении и занимает мало 
места по сравнению с трансформа-
торными источниками. Для работы 
схемы на токе 4 А применены две 
емкости по 2000 мкФ, набранные 
из конденсаторов К50-ЗФ по 
1000 мкФ, Регулировка величины 
напряжения осуществляется авто-
трансформатором ЛАТР-2. Недо-
статком источника питания явля-
ется довольно высокий уровень 
пульсации выпрямленного напря-
жения, не оказывающий, однако, 
заметного влияния на качество 
металлических пленок. 
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Э П I I Р Е К Л А М А 
ТОНКИЕ ПЛЕНКИ. 

ВЗАИМНАЯ ДИФФУЗИЯ 
И РЕАКЦИИ 

Пер. с англ. Под ред. Дж.Поута, 
К. Ту, Дж. Мейера. 

М . : М и р , 1 9 8 0 , 38 л . , 5 0 0 0 э к з . 

Монография, написанная группой аме-
риканских авторов, посвящена явлени-
ям переноса вещества и различным 
реакциям, протекающим на границе раз-
дела твердых фаз. Рассмотрен широкий 
круг вопросов: теоретические и техни-
ческие проблемы диффузии на межфаз-
иы>: границах; реакции в контактирую-
щих тонких пленках; получение и ис-
следование металлических пленок на 
полупроводниковых подложках; явле-
ния на границах зерен поли кристалличе-
ских структур. Особое внимание уделе-
но изучению фундаментальных свойств 
барьеров Шоттки. 

КнигЬ предназначена для научных работ-
ников (физиков, химиков) и инжене-
ров, занимающихся физикой полупро-
водников, микроэлектроникой, созда-
нием полупроводниковых приборов, 
катализом, коррозией. 

В. Н.Акимов, А. П, Рыдзевский 

УСТРОЙСТВО ДОЗИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГИИ ПРИ КОНТАКТНОЙ 
МИКРОСВАРКЕ 
У Д К 621 .3 .048 .77 .002 .72 :621 .791 .76 -181 . 48 

Контактная сварка расщепленным электродом 
[1 , 2.], применяемая при монтаже гибридных мик-
росхем, обеспечивает высокое качество и надеж-
ность микросоединений. 

Однако при ее использовании часто не удается 
достичь необходимой воспроизводимости прочно-
сти сварных соединений, поскольку ток в свароч-
ной цепи, а следовательно и мощность, не посто-

янны в процессе сварки из-за изменения контакт-
ного сопротивления электрод - проволока вследствие 
окисления торца электрода, загрязнения электро-
да и проволоки, неравномерности сечения прово-
ки и т.д. 

Известно, что необходимым условием образо-
вания сварного соединения является затрата 
определенной величины энергии для активации со-
единяемых поверхностей и образования прочных 
связей. Эта энергия при контактной микросварке 
выделяется в виде теплоты на сопротивлении 
свариваемых элементов в результате проюжцения 
через них импульса тока. При сварке расщеплен-
ным электродом более 90% всей тепловой энергии 
выделяется непосредственно на контактном соп -
ротивлении электрод - проволока и на сопротивле-
нии участка проволоки, привариваемого к контакт-
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ной площадке интегральной микросхемы. Очевидно, 
что введение в зону сварки дозированной тепловой 
энергии, величина которой пропорциональна ин -
тегральной температуре, приведет к стабилизации 
температурного режима и повысит воспроизводи-
мость прочности сварных соединений. 

Для получения заданного количества тепла 
при контактной микросварке расщепленным элект-
родом разработано устройство дозирования энер-
гии (рис.1), которое работает следующим образом. 
Сварочный инструмент опускается на сваривае-
мые элементы, сжимает их, после чего между 
электродами пропускается импульс тока, вызы -
вающий разогрев зоны сварки и пластическую те-
кучесть присоединяемого проводника. В процессе 
образования соединения сварочное напряжение и 
сигнал, пропорциональный сварочному току, пред-
варительно усиливаются, детектируются и лога-
рифмируются, после чего поступают на входы 
сумматора. На выходе сумматора формируется 
сигнал, пропорциональный логарифму тепловой 
мощности, который антилогарифмируется и для 
получения сигнала, пропорционального количеству 
тепла, интегрируется. Затем с выхода интегратора 
сигнал регистрируется на запоминающем осцил-
лографе С1-30 и поступает на вход компаратора, 
который в момент равенства сигналов на обоих 

Рис.1 . Схема устройства дозирования: 1 , 2 - усилители; 3 , 4 -
амплитудные детекторы; 5, 6 - логарифматоры; 7 - сумматор; 
8 - атилогарифматор; 9 - интегратор; 1 0 - напоминающий ос. -
циллограф С1-30 ; 11 - компаратор; 12 - делитель напряжения с, 
опорным напряжением на иходе I/ ; 13 - реле времени; 1 4 - блок 
контактной сварки 
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f Рис.2 . Осциллограммы рос-
та тепловой энергии в зоне 
сварки для подложек из ко -
вара ( а ) , ситалла (6) и сап -
фира ( в ) 

входах подает импульс на реле времени, отключа-
ющее блок контактной сварки. Уровень срабаты -
вания компаратора подбирается при наладке уста-
новки по достижению максимальной прочности 
сварного соединения. Отключение процесса сварки 
задается с помошью делителя напряжения с опор-
ным напряжением V на входе. 

г
 о п 

На осциллограммах (рис.2) показан характер 
роста тепловой энергии, выделяющейся в зоне 
сварки во время присоединения золотой проволоки 
диаметром 30 мкм к золотым контактным площад-
кам на пластинах из ко вара, ситалла и сапфира, 
при различных зшчениях сварочного напряжения U. 

Проверка качества соединений показала, что 
использование устройства дозирования энергии 
при контактной микросварке обеспечивает высо -
кую надежность и воспроизводимость прочности 
на отрью при различных режимах. Разброс проч-
ности при изменении сварочного напряжения в 
пределах 0,3-0,6 В не превысил 1,2% для ситалло-
вых подложек и 2% для коваровых. Применение 
устройства дозирования для монтажа гибридных 
интегральных микросхем позволяет снизить про -
цент брака и повысить эксплуатационные характе-
ристики установок контактной сварки. 
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ЭГТ • РЕКЛАМА 
ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА ПОВЕРХНОСТИ 

ТВЕРДОГО ТЕЛА 

С. Моррисон 
Пер. с англ. М.: Мир, 1980, 30 л., 7000 экз. 

Монография посвящена физике и химии явлений, развиваю-
щихся на поверхности твердого тела при соприкосновении с 
газовой или жидкой фазами. Основное внимание уделяется 
вопросам хемосорбции и гетерогенного катализа и связан-
ным с ними электронным процессам. Рассмотрены явления 
в области пространственного заряда в приповерхностном 
слое полупроводника, фотоадсорбционный эффект в полу-
проводниках, роль поверхностных состояний в гетероген 
ном катализе. 
Книга предназначена для физиков, занимающихся поверх 
костными явлениями, химиков, работающих в области ад-
сорбции и катализа, аспирантов физических, химических и 
химико-технологических факультетов. 
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ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ГРУППОВОЙ СБОРКИ 
ИС НА ЛЕНТЕ 

УДК 621.3.049.77.002.72 

Групповая сборка ИС с использованием ленточ-
ных носителей является перспективным методом 
автоматизации сборочных процессов, способным 
обеспечить растущие потребности микроэлектрон-
ной аппаратуры в новых конструктивных решениях 
с помощью сборки модуля (готовой ИС) на ленте 
при повышении эффективности и уровня автомати-
зации. 

В последнее время этот метод интенсивно разви-
вается, и уже разработано несколько его вариантов, 
отличающихся типом сборочной ленты и металлурги-
ческой системой контактного выступа. 

Разработка оборудования для групповой сборки 
на ленте является составной частью комплекса работ, 
включающего технологию получения контактных 
выступов и производство сборочной ленты. Техни-
ческие требования к этому оборудованию должны 
предполагать развитие таких преимуществ метода, 
как высокая производительность, сохранение ориен-

Р и с . 1. У с т а н о в к а присоединения внутренних выводов ЭМ-4012 

Т е х н и ч е с к и е д а н н ы е у с т а н о в к и Э М - 4 0 1 2 

Производительность, схем/ч 1000 
Поле перемещения стола, мм 100x100 
Температура постоянного нагрева 
инструмента, "С 5 0 - 6 0 0 
Температура импульсного нагрева 
инструмента, °С 50—600 
Температура нагрева стола, °С 50—200 
Усилие присоединения, Н 4—25 
Длительность импульса нагрева, с 0,01—9,99 

тации кристаллов перед операциями сборки, упро-
щение оборудования и межоперационной транспор-
тировки за счет снижения числа циклов до уровня 
1 цикл—1 прибор и применения ленточной техно-
логии. 

Комплект оборудования для групповой сборки 
ИС с использованием однослойной ленты на основе 
меди состоит из установок присоединения внутрен-
них и внешних выводов. Конструкция установки 
присоединения внутренних выводов ЭМ-4012 
(рис.1) позволяет применять сборочные ленты всех 
видов. При этом в условиях массовой сборки, когда 
операция промежуточного контроля нерентабельна 
[3], наиболее экономична однослойная лента благода-
ря простоте ее получения и низкой стоимости. 

Установка ЭМ-4012 содержит упрощенную схему 
лентопротяжного механизма с зубчатыми барабана-
ми, выполняющими функции перемотки ленты и 
съема присоединенного кристалла путем синхрон-
ного противовращения; развитую систему управле-
ния термическим циклом присоединения выводов и 
съема кристаллов, вк лючающую систему обдува наг-
ретым и холодным газом с регулировкой времен-
ных параметров; двухкоординатный вибратор для 
сообщения полупроводниковой пластине сложного 
колебательного движения в плоскости пайки. Сов-
мещение выводов осуществляется с помощью верти-
кальной телевизионной системы по визирной сетке, 
состоящей из независимо регулируемых вертикаль-
ных и горизонтальных линий. 

Установка присоединения внешних выводов 
ЭМ-4022 (рис.2) осуществляет одновременную 
вырубку (отделение) и присоединение выводов 
группы модулей (до 5 штук) с После отделения 
группы модулей в зону присоединения подается 
отрезок внешних выводов и осуществляется однов-
ременная контактная пайка. Совмещение соединя-
емых объектов происходит автоматически по бази-

Р и с . 2. У с т а н о в к а присоединения внешних выводов ЭМ-4022 

Т е х н и ч е с к и е д а н н ы е у с т а н о в к и Э М - 4 0 2 2 

Производительность, схнм/ч 2500 
Точность совмещения, мм ±0,06 
Число каналов вырубки и пайки 5 
Максимальная мощност> канала пайки, кВт 0,5 
Длительность пайки, с 0,01—1 
Усилие присоединения, Н 5—50 
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Рис. 3. Алгоритм блокировок установки присоединения внеш-
них выводов 

рующим элементам сборочной ленты и отрезка 
внешних выводов. Одновременное отделение и при-
соединение группы модулей позволяет существенно 
повысить производительность установок этого клас-

са. Поскольку реальная сборочная лента с присоеди-
ненными кристаллами не является сплошной, возни-
кает необходимость сложных блокировок на грани-
цах участков ленты со сплошным присоединением 
кристаллов. Для осуществления таких блокировок 
разработан простой алгоритм (рис.3), по которому 
подача ленты происходит до поступления в зону 
вырубки группы модулей со сплошным присоедине-
нием кристаллов, число которых не превышает чис-
ла свободных мест на отрезке внешних выводов и 
числа каналов вырубки и присоединения. 

Таким образом, по сигналам датчиков беспрепят-
ственно пропускаются пустые участки ленты, а на 
границах участков со сплошным присоединением 
кристаллов и при недостаточном числе свободных 
мест на отрезке внешних выводов вырубка осущест-
вляется первыми по ходу ленты пуансонами блока 
вырубки. 

За цикл в среднем одновременно присоединяют-
ся четыре модуля, рассчитанных для реальной сбо-
рочной ленты. 
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УЛЬТРАЗВУКОВОЙ АВТОМАТ ЭМ-4020 ДЛЯ МОНТАЖА 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 
Автомат обеспечивает высокую про-
изводительность — две проволочные 
перемычки в секунду при сборке ИС 
в дискретных корпусах любых типов 
и на ленте. Управление автоматом осу -
ществляется на базе микропроцессора 
К 580. 

У Д К 621 .3 0 4 9 . 7 7 . 0 0 2 . 7 2 : 6 8 1 88 .004 

Успехи, достигнутые за последние 
годы в создании технологии и обору-
дования для сборки ИС, позволили 
значительно снизить трудоемкость опе-
раций выполнения межсоединений 
проволочными проводниками. Вслед за 
автоматическими термокомпрессион-
ными установками типа ЭМ-490 [1 ) для 
присоединения золотой проволоки 
методом "шарик-нахлест", использую-
щими элеваторно-грейферную систему 
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подачи лент и подвижную в координа-
тах Х- У- Z сварочную головку, появи-
лись полуавтоматы АУС-05 [ 2 ] для 
сварки алюминиевой проволоки кли-
ном методом "нахлест-нахлест" с авто-
матическим позиционером рабочего сто-
ла по координатам Х-У-ф и подвижным 
по оси Z сварочным инструментом. 
Однако такой вариант установки не поз-
воляет производить монтаж на отрезках 
лент и требует увеличения размеров 
контактных площадок кристаллов до 
150x150 м к м и площадок траверс до 
450x450 м к м для проволоки диамет-
ром 35 мкм. 

Массовое производство ИС предъяв-
ляет к методам сборки и оборудованию 
высокие требования в отношении про-
изводительности, универсальности и 
надежности, поскольку в технологичес-
ком цикле изготовления ИС монтажно-
сборочные операции должны обеспти-
вать сохранение на требуемом уровне 
свойств приборов, полученных на пре-
дыдущих операциях. 

Автоматы должны обеспечивать 
сборку стандартизованных ИС без уве-
личения размеров контактных площа-
док кристаллов и траверс корпусов с 
высокой точностью и плотностью монта-
жа, сборку ИС в "базбазовых" корпу-
сах, а также управление процессом 
микросварки и контролем качества 
соединений с учетом свойств сваривае-
мых материалов. Необходимо, чтобы 
оснащение автоматов микро-ЭВМ, опти-
ческими системами (типа "машинное 
зрение") и точными мехеническими уст-
ройствами не влекло за собой увеличе-
ния их габаритов, стоимости, не услож-
няло их обслуживания и не препятство-
вало максимальному использованию 
типового технологического процесса 
монтажа ИС. 

Эти задачи были решены благодаря 
созданию сварочной головки, подвиж-
ной по координатам X-Y-Z и с враще-
нием по углу ф, ось поворота которой 
совпадает с осью симметрии рабочего 
торца инструмента, и применению не-
подвижно закрепленного эагруэочно-
разгрузочного устройства (ЗРУ). 

В состав автомата ЭМ-4020, снабжен-
ного этим устройством, входит двух-
координетный стол с приводом от шаго-
вых двигателей. На столе размещено 
устройство поворота сварочной головки 
и световая указка, на корпусе непод-
вижно устеновлены ЗРУ и микроскоп. 
Ультразвуковой генератор, блок пита-
ния, первый блок управления (стабили-
затор напряжений, привод ШД, исполни-

тельные и командные устройства) и 
второй блок управления (микро-ЭВМ, 

устройство сопряжения, исполнитель-
ные и командные устройства) размеще-
ны компактно и занимают небольшой 
объем. Построение автомата обеспечи-
вает малую инерционность подвижных 
частей (в перемещении по координатам 
Х- Y участвует масса в 2 кг , на угол ф 
поворачивается масса в 0,2 кг , по коор-
динате Zперемещается масса в 0,1 к г ) , 
что способствует его быстродействию. 

Отрезок ленты с приборами или от-
дельные корпуса, помещенные в кассету, 
подеются на рабочую позицию автомати-
чески. После совмещения по любым 
двум (заранее выбранным) точкам на 
кристалле автоматически производится 
монтаж всех перемычек. Время совме-
щения составляет 0,5—3 с и зависит от 
точности посадки кристалла в корпус 
ИС и навыка оператора. После совмеще-
ния световой указки с первой контакт-
ной площадкой ИС (точкой) происхо-
дит автоматический отскок инструмен-
та к точке второго совмещения. 

Организация и управление циклом 
работы автомата осуществляется от 
микро-ЭВМ на базе микропроцессора 
К-580. Предусмотрены различные режи-
мы работы автомата для задания коор-
динат перемещения инструмента, монта-
жа любой перемычки при исправлении 
брака и режим корректировки коорди-
нат любой заданной программным пере-
ключателем контактной площадки. 

Аварийное питание запоминающего 
устройства позволяет хранить в нем 
координеты кристалла и рамки при 
отклкиенном питании. 

Для получения качественных соеди-
нений в автомате предусмотрено регу-
лирование усилия нагрузки, траектории 
перемещения сварочного инструмента 
при формировании петли, уровней пер-
вой и второй сварок и мощности 
ультразвукового импульса. Качество 
соединений контролируется в процессе 
сварки по достижению оптимального 
уровня амплитуды колебаний инстру-
мента, при этом время сварки определя-
ется автоматически. К материалу и 
размерам присоединяемых элементов 
предъявляются следующие требования: 
проволочные выводы должны выпол-
няться из алюминия ТУЯе0.021.139, кон-
тактные площадки кристалла — из алю-
миния толщиной не менее 0,9 мкм; 
контактные площадки корпуса (отрез-
ка ленты) - из золота 999,9 ГОСТ 
7222-75 толщиной не менее 3 м к м или 
алюминия толщиной не менее 1,5 м к м 
(допускаются никелированные кон-
тактные рамки, прошедшие операцию 
электрополировки). Контактные пло-
щадки кристалла должны иметь размер 

не менее 120х120мкм для проволоки 
диаметром 35 мкм, контактные пло-
щадки корпуса — не менее 
200x200 мкм. 

По координатам X, Y допускается 
погрешность положения кристалла в 
корпусе относительно номинального 
£ 0,5 мкм, по углу ф ±7°. Разновысот-
ность от опорной плоскости корпуса до 
плоскости контактных площадок не 
должна превышать 0,1 мм. 

Для разварки "безбаэовых" корпу-
сов предусмотрен второй цикл работы, 
отличающийся от первого только тем, 
что совмещение производится по четы-
рем точкам (двум на корпусе и двум на 
кристалле). 

Автомат может быть оснащен ЗРУ 
для унифицированных отрезков, диск-
ретных корпусов, плат ЧЭН и др. 

Техническая характеристика 

Время монтажа одной перемычки 
(при средней длине перемычки 
^ 1,5 мм), с 0,5 
Рабочее поле перемещения коорди-
натного стола, мм 25x25 
Усилие сжатия присоединяемых 
элементов, Н 0 ,2 -1 ,2 
Дискретность задания 
координат, мм 0,005 
Диаметр проволочных 
выводов, мм 0,025-0,06 
Число выводов, привариваемых 
за один цикл 64 
Рабочая частота ультразвуковой 
сварочной системы, к Г ц 66±3 
Пределы регулирования длительности 
сварочного импульса, с 0,02-0,2 
Напряжение питания, В 220 (50 Гц) 
Потребляемая мощность, к В т 0,5 
Габариты 850x810x630 
Масса, к г 110 

Поскольку скорость и погрешность 
угла поворота сварочной головки не 
влияют на точность выхода инструмента 
на рабочую позицию, точность присоеди-
нения и производительность автоматов 
с подвижной сварочной головкой в 2,5 
раза выше, чем полуавтоматов с пово-
ротным столом. Кроме того, возможна 
обработка монтажа интегральных схем 
в корпусах на отрезках лент (для мас-
сового производства). Применение 
неподвижно установленного ЗРУ 
полностью отвтает требованиям пост-
роения автоматических линий и цехов. 
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ГЕРМЕТИЗАЦИЯ 
ПЛОСКИХ КОРПУСОВ БИС 
ШОВНОЙ КОНТАКТНОЙ 
СВАРКОЙ 
Устройство компенсации эффективных знамений 
тока сварочных импульсов, введенное в источник 
сварочного тока с фазовым регулированием угла 
включения и выключения, позволяет значительно 
снизить температуру максимального нагрева корпу-
сов микросхем при герметизации. 

У Д К 6 2 1 . 3 . 0 4 9 . 7 7 - 2 6 3 - 7 6 : 6 2 1 . 7 9 1 . 7 6 

Важнейшей проблемой герметизации металло-
стеклянных и металлокерамических корпусов боль-
ших интегральных микросхем (БИС) с планарным 
расположением выводов является снижение меха-
нических и термических воздействий на спаи стек-
ло-металл или керамика-металл, которые служат 
основной причиной появления брака изделий по 
герметичности. 

Снижение механических воздействий обеспе-
чивается с помощью применения в качестве ос-
новного метода герметизации односторонней шов-
ной,или роликовой контактной сварки, представля-
ющей собой сварку-пайку с использованием в 
качестве припоя золото-никеле во го покрытия, при 
которой усилия сжатия уменьшаются более чем в 
10 раз по сравнению с контактной рельефной свар-
кой [ 1 - 3 ] . 

Снижение термических воздействий обеспечи-
вается правильным выбором технологических па-
раметров процесса (длительности импульса сва-
рочного тока, паузы и скорости сварки), а также 
охлаждением зоны сварки. 

Однако при использовании роликовой сварки 
возникает противоречие между стремлением полу-
чить максимальную производительность и необхо-
димостью обеспечить минимальную температуру 
нагрева корпуса изделия. 

Это объясняется тем, что глубина фронта рас-
пространения максимальных температур при свар-
ке зависит от длительности нагрева металла сва-
рочным импульсом [ 4 ] : 

{а — температуропроводность свариваемого 
металла; г - длительность импульса сварочного 

и 
тока). 

Скорость сварки при любом импульсном про-
цессе с перекрытием сварных точек обусловле-
на длительностью всего сварочного цикла: 

d 

V = 
с в 

ги + г п 

• ( 1 - А ) пер ' 

(d„ - длина сварной точки; к - коэффици-
т п е р 

ент перекрытия сварных точек; т — длительность 

паузы). Обычно длина сварной точки, определяемая 
главным образом диаметром сварочных роликов, 
и коэффициент перекрытия сварных точек выбира-
ются постоянными. Для сварки металлов малых 
толщин короткими импульсами опытным путем ус-
тановлено оптимальное соотношение между дли-
тельностями сварочного импульса и паузы при ес-
тественном охлаждении зоны сварки [ 5 ] : 

(104-20) г > г > (5+10) г . 
и п и 

При коэффициенте жесткости импульсного ре-
жима г / г , = (5+10) практически не происходит 

п и 
нарастания температуры по длине шва. Однако это 
обусловливает сравнительно низкую скорость 
сварки. 

Повышение производительности сварки путем 
уменьшения сварочного цикла сокращением дли-
тельности паузы или сварки растянутыми импуль-
сами приводит к монотонному нарастанию темпе-
ратуры корпуса примерно на 9,6°С за каждый 
сварочный цикл [ 6 ] . 

Исследования показали, что на нагрев изделия 
при герметизации большое влияние также оказы -
вает форма импульсов сварочного тока. Объясня-
ется это тем, что наибольшая температура дости-
гается в момент максимальной плотности свароч-
ного тока в контакте [ 4 ] . Поэтому даже при 
одинаковой длительности сварочных импульсов ра-
зогрев изделия бывает различным в зависимости 
от того, на начало или на конец импульса прихо-
дится момент с максимальной плотностью тока. 

Оценка влияния формы импульсов сварочного 
тока на температуру изделий при герметизации 
позолоченных крышек и оснований металлостек-
лянных корпусов была проведена [ 7 ] на плоском 
14-выводном корпусе 401.14—5. Соединение осу-
ществлялось односторонней контактной сваркой 
коническими роликами с режимами, подобранными 
для получения швов одинаковой ширины с равным 
шагом точек при использовании источников, обес-
печивающих следующие формы импульсов свароч-
ного тока: с крутым фронтом и пологим спадом, с 
пологим фронтом и крутым спадом, с прямоуголь-
ным импульсом и заполнением его переменным 
током повышенной частоты (рис. 1, а , б , в ) . 

Результаты измерения температуры хромель-
копелевыми термопарами с регистрацией на элек-
тронном осциллографе приведены в таблице [ 7 ] 
(обозначение формы сварочного импульса соот-
ветствует рис. 1). 

Существенная разница температур объясняет-
ся изменением эффективного значения сварочно-
го тока, необходимого для получения одинаковых 
по размеру сварных точек при различной форме 
импульса. Поэтому для получения минимального 
значения температуры вблизи сварного шва необ-
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ходимо применять сварочные импульсы с более 
низкочастотным спектром (рис. 1, 6) [ 7 ] . 

В данной работе усредненные значения темпе-
ратуры нагрева корпуса 401.14-5 при сварке на 
полуавтомате ПГРС-1М с формой сварочных им-
пульсов, представленной на рис. 1, а, сравнивались 
с результатами, полученными с помощью источни-
ка, обеспечивающего сварочные импульсы промыш-
ленной частоты с фазовым регулированием угла 
включения и выключения (рис. 1, г), источника по-
вышенной частоты (д ) и источника сварочного то-
ка конденсаторного типа ( е ) . 

Максимальные температуры, измеренные 
хромель-копелевыми термопарами (°С) 

Обозначение формы 
импульса 

Место измерения температуры корпуса 
Обозначение формы 

импульса Центр дна основания Центр крышки 

а 110-115 250 
б 50-60 140 
в 120-130 280 

За основу для сравнения принималась удовлет-
ворительная прочность швов, критерием которой 
считался разрыв не по месту соединения, а по зо -

Длительность цикла сварки, Мс 

Рис. 1. Формы импульсов сварочного тока контактных ма-
шин для герметизации промышленной частоты с фазовым ре-
гулированием угла включения (а) и выключения (б); повы-
шенной частоты, прямоугольной формы (<)•; промышленной 
частоты с фазовым регулированием угла включения, выклю-
чения и компенсацией тока импульсов ( t п о в ы ш е н н о й ча-
стоты треугольной формы [д), конденсаторного типа с по-
следовательным разрядом двух емкостей я отсечкой оорат -
ной полуволны (е) 

не термического влияния материала крышки вбли-
зи шва. 

Сравнивались максимальные температуры обод-
ка корпуса (место последнего стеклоспая внеш-
него вывода корпуса на глубине 0,7 мм под швом). 
Измерения термопарами медь-константан диамет-
ром 0,1 мм с регистрацией милливольтметром М1109 
класса 0,2 показали следующие средние значения 
температуры при различной форме импульса (см. 
рис. 1), °С: а - 175; % - 140; д - 275; е - 1 4 5 ; 
б (по данным работы [ 7 ] ) - 160. 

Для сопоставимости результатов некоторые 
технологические параметры сварочных режимов 
поддерживались постоянными: скорость сварки — 
8,75 мм /с ; время сварочного цикла - 40 мс; уси-
лие сжатия - 8Н. 

Удовлетворительная прочность швов достига-
лась путем подбора продолжительности сварочно-
го импульса от 4,4 мс (рис. 1, г ) до 7 мс (д), а так-
же амплитудным значением сварочного тока 
735 А ( г ) , при сварке конденсаторным источником 
(е) с применением последовательного разрададвух 
емкостей оптимальная длительность подогревного 
импульса составляла 1,6 мс, сварочного - 4,3 мс, 
амплитудное значение тока подогрева - 255 А, 
сварочного импульса - 790 А. 

Эксперименты показали, что основной причи-
ной увеличения температуры корпуса в процессе 
герметизации током промышленной частоты явля-
ется наличие пологого спада сварочного импульса 
в полуавтоматах ПГРС-1М. Эта часть импульса не 
сваривает, а только разогревает соединение. При-
менение в этом оборудовании импульсов с крутым 
спадом обеспечивает снижение температуры кор-
пусов на 10%. 

При сварке конденсаторным источником энер-
гии основной причиной разогрева корпусов явля-
ется обратная полуволна сварочного тока. 

Герметизация импульсами сварочного тока 
повышенной частоты (рис. 1, в и д) с точки зрения 
минимизации температур при односторонней свар-
ке параллельных швов значительно уступает сое-
динениям компактными импульсами (б, t и е). 

С целью повышения производительности при 
достаточном снижении температуры на полуавто-
мате 03СС900-1 применили последовательную свар-
ку импульсами (рис. 1 , б ) каждого щва двумя сва-
рочными головками, из которых одна ставит сва-
рочные точки с некоторым промежутком между 
ними, вторая перекрывает эти промежутки. Обо-
рудование усложнено за счет удвоенного числа 
сварочных головок и необходимости поддержания 
заданной точности при перекрытиях сварочных то-
чек в различных рабочих позициях полуавтомата. 

На основании описанных температурных иссле-
дований был опробован способ повышения скоро-
сти сварки, использующий избыточное тепло, на-
капливаемое корпусом при сварке предыдущих то-
чек. В источник сварочного тока промышленной 
частоты с фазовым регулированием угла включе-
ния и выключения (рис. 1, г) была введена компен-
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Рис. 2. Полуавтомат О З к С 700-1 конвейерного типа для гер-
метизации плоских корпусов Б И С 

сация эффективных значений тока сварочных им-
пульсов, т.е. применено устройство постепенного 
увеличения угла включения каждого последующе-
го сварочного импульса по длине шва. Это устрой-
ство постепенно сокращает эффективное значение 
сварочного тока для каждой последующей сварной 
точки шва на заранее установленную величину, со-
ответствующую подогреву. В результате суммар-
ного действия передней и задней отсечки пологих 
ветвей сварочного импульса с устройством ком-
пенсации получено снижение температуры макси-
мального нагрева корпуса при герметизации не 
менее чем на 15% по сравнению со сваркой на по-
луавтоматах ПГРС-1М (рис. 1, а). 

С использованием этого источника сварочного 
тока и технологического процесса сварки был 
разработан полуавтомат ОЗКС 700-1 конвейерного 
типа, имеющий всего две пары сварочных головок 
(рис. 2) для герметизации плоских корпусов БИС 
401.14-5, 402.16-3, 405.24-1 и т.п. с размером 
выводной рамки по диагонали до 45 мм. Кинема-
тическая производительность полуавтомата 700 кор-
пусов/ч со скоростью сварки от 5,5 до 8 м м / с . 
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сти на уровне 98%„ 

77-263-76.002.5 

Герметизация металлостеклянных и металло-
керамических корпусов односторонней шовной кон-
тактной сваркой коническими роликами, основан-
ная на контактном плавлении металлов крышки и 
рамки корпуса с образованием паяно-сварного шва, 
широко используется при сборке ИС и БИС, обес-
печивая их высокую надежность благодаря ряду 
преимуществ перед другими методами герметиза-
ции [ 1 - 3 ]. 

Выполненные в последнее время теоретические 
разработки и экспериментальные исследования 
[ 3 , 4 ] позволили сформулировать следующие 
принципы построения технологического процесса и 
оборудования, обеспечивающего минимальное тер-
момеханическое воздействие на конструкцию кор-
пуса при одновременном повышении производитель -
ности и воспроизводимости качества сварных сое-
динений: 

- импульс сварочного тока должен иметь фор-
му , близкую к треугольной при плавном дарастании 
тока и резкой его отсечке в конце импульса; дли -
тельность импульса не должна превышать ( 5 + 7 ) * 
х 10"3 с для крышки толщиной 0 ,1-0 ,2 мм; 

- для обеспечения частичного саморегулиро-



64 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1980 , В Ы П . Б (89) 

вания процесса сопротивление сварочного контура 
должно быть значительно меньше начального соп-
ротивления нагрузки; 

- в механизме сжатия грузового типа необхо-
димо применение упругого элемента (консольное 
закрепление ролика на стержне малого диаметра); 

- с целью стабилизации энергии каждого сва -
рочного импульса следует обеспечить компенсацию 
колебаний напряжения сети; 

- начало сварки должно происходить с неко-
торой задержкой относительно момента появления 
физического контакта между сварочными ролика-
ми и корпусом, определяемой временем н а к а т к и 
роликов на корпус; 

- предварительное совмещение и прихватку 
крышки к основанию корпуса следует выполнять в 
едином технологическом цикле; 

- зона сварки должна быть защищена ламинар-
ным потоком инертного газа. 

Изложенные принципы реализованы в полуав-
томате герметизации микросхем односторонней 
шовной контактной сваркой 10СС-900-007 (рис.1), 
предназначенном для герметизации металлостек-
лянных и металлокерамических корпусов с квад-
ратной и прямоугольной формой крышки толшиной 
в зоне образования сварного шва до 0,25 мм и 
размерами сторон от 5 до 40 мм. Возможна герме-
тизация корпусов с планарным и радиальным рас-
положением выводов. 

Полуавтомат состоит из механизмов совмеще-
ния крышки с основанием корпуса, перемещения 
спутников с кассетами по замкнутому контуру и 
переукладки корпусов ИС; четырех пар сварочных 
головок, расположенных последовательно по ходу 
движения кассет-спутников с корпусами; источни-
ков питания для сварки; устройств управления сва-
рочным процессом и всей работой полуавтомата. 

Применение четырех пар роликов на самостоя-
тельных сварочных головках позволяет проводить 

процесс герметизации на повышенной скорости (до 
20 м м / с ) благодаря выполнению сварки через точ-
к у . При этом каждая вторая пара сварочных роли-
ков предназначена для простановки сварных точек 
в промежутках между точками, проставленными 
первой парой. Каждые две пары роликов подключе-
ны к самостоятельному источнику питания. 

При работе на полуавтомате оператор уклады-
вает из транспортной кассеты на рабочий столик 
механизма совмещения основание корпуса и крыш-
ку и нажимает на педаль. Все остальные операции 
выполняются автоматически. Крышка с помощью 
пружин совмещается с основанием корпуса, а за -
тем двумя электродами, которые опускаются на 
ее противоположные кромки, сваривается с рамкой 
основания корпуса в двух точках. Механизм пере-
носа с помощью вакуумного захвата перемещает 
корпус с крышкой на позицию загрузки , куда одно-
временно подается спутник, несущий трансгюртную 
кассету. После загрузки в кассету происходит по-
дача спутника с кассетой на ходовой винт. 

Для выполнения процесса герметизации ходо -
вой винт перемещает спутник с постоянной скоро -
стью последовательно под четырьмя парами сва -
рочных головок. В процессе движения после про-
хождения первых двух пар роликов кассета пово-
рачивается на 90° для сварки поперечных сторон 
крышки с корпусом. 

После окончания сварки спутник сходит с вин-
та и подается на позицию разгрузки, где с по-
мощью исполнительного механизма производится 
разжим кассеты и перенос вакуумным захватом 
загерметизированного корпуса в установленную 
транспортную кассету. Затем спутник по направ -
ляющим перемешается на непрерывно движущийся 
транспортер, подающий спутники на позицию за-
грузки . 

Настройка сварочных роликов на заданный ти -
поразмер корпуса осуществляется с помощью ме-

10СС-900-007 Рис .1 . Полуавтомат г е р м е т и з а ц ™ 
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ханиэма перемещения, обеспечивающего установ-
ку сварочных роликов в горизонтальной плоскости 
с точностью 0,01 мм и в вертикальной - с тои-
ностью 0,05 мм. Усилие на роликах создается 
грузовым механизмом сжатия в пределах от 0,5 
до 10 Н с дискретностью 0,5 Н. В установке ис-
пользуются ролики из меди или хромистой меди 
диаметром от 5 до 12 мм и углом конусности 30 -
25° в зависимости от типа герметизируемого 
корпуса. 

Предусмотрена дискретная регулировка скоро-
сти сварки от 2,5 до 20 мм/с . Полуавтомат снаб-
жен сменными кассетами для герметизации 
корпусов типа 40 2.16, 201.8 , 210А.22, 421.48-3. В 
принципе возможна герметизация корпусов,вписы-
вающихся в круг диаметром 70 мм. Переналадка 
на герметизацию корпуса нового типоразмера про-
изводится путем смены кассет в спутниках, регу-
лирования механизма совмещения крышки с осно -
ванием корпуса, а также изменения режима свар-
ки. Максимальная производительность может до-
стигать 900 корпусов в час. 

Сварка на полуавтомате производится Импуль-
сами, представляющими собой первую четверть 
синусоиды (рис.2) длительностью от 5«10~3 до 
7,1-10" 3с с дискретностью регулирования 
0,3-10"' с . Длительность цикла выбирается в за -
висимости от скорости сварки и необходимого ко -
личества сварных точек на 1 мм сварного шва в 
пределах (20 + 160) • 10"3 с с дикретшсгью 20 • 10~3 с. 
Импульсы сварки вклютаются при появлении 
физического контакта между сварочными ролика-
ми и крышкой корпуса с некоторой задержкой, за-
даваемой системой управления в соответствии с 
технологическим режимом с целью исключения пе-
регрева в углах корпуса. Время сварки каждых 
двух сторон корпуса задается реле времени с 

а 
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Рис.2. Импульсы гока (а) и напряжения (б) на сварочных 
роликах 

дискретностью 0,01 с, что снижает требования к 
геометрическому расположению рамки отюсигель -
но основания корпуса и к фиксации корпуса в 
спутнике. 

В источнике питания полуавтомата предусмот-
р е в система компенсации колебаний напряжения 
сети путем стабилизации энергии каждого свароч-
ного импульса при достаточно широком регулиро-
вании амплитудного значения сварочного тока за 
счет изменения коэффициента трансформации сва-
рочных трансформаторов (250-1000 А при нагруз-
ке в 2 • 10"' Ом). 

Полуавтомат 10СС-900-007 внедрен в произ-
водство микросхем для герметизации нескольких 
типов корпусов. Для металлокерамического корпу-
са типа 210А.22 с никелированной крышкой толщи-
ной 0,1 мм установлены следующие оптимальные 
параметры режима герметизации: 

Амплетудное значение сварочного тока, А 350 
Длительность импульса сварочного тока, с 5,9-101 

Длительность цикла (импульс + пауза), с 2 0 1 0 - ' 
Скорость сварки, мм /с 12,5 
Усилие № сварочных роликах, Н 3,5 
Диаметр роликов, мм в 
Конусность роликов 25° 
Производительность, корпусов/ч 500 

Сварной шов при герметизации га полуавтома-
те формируется в результате оплавления покрытий 
крышки и рамки корпуса без каких-либо видимых 
начальных выплесков под роликами и при деформа-
ции кромки крышки примерно на 0,4-0,5 толщины. 
При герметизации на полуавтомате 10СС-900-007 
нагрев корпуса в зоне расположения кристалла ИС 
не превышает 40-50°С, а центр крышки нагрева-
ется не более чем до 90-100°С, в то время как для 
ПГРС-1М эти значения соответственно равны 
~100°С и~200°С. Выход годных по герметично-
сти при проверке гелиевым методом состав -
ляет 98%. 

Разработанный полуавтомат герметизации по-
зволяет существенно повысить производитель-
ность, снизить требования к герметизируемым 
корпусам и обеспечить высокий выход годных по 
герметичности. 
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ИЗМЕРЕНИЯ 
N КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 

В.И.Чухлиб, Е.Л.Янкелев 

ОКУЛЯР-МИКРОМЕТР 
С ЦИФРОВЫМ 
ОТСЧЕТОМ М О Э - М 5 
УДК 681.7.067.3 

Техническая характеристика 

Максимальная величина перемещения сетки 

окуляра, мм 8 

Увеличение окуляра 15х 

Дискретность отсчета перемещений сетки окуляра, мкм 1 

Основная погрешность измерения переме-
щения сетки, мкм -S ? 

Максимальное количество усредненных замеров 10 

Максимальная погрешность вычисления 
результата, мкм 0,1 

Увеличение объективов, при котором гарантируется 
работоспособность окуляр-микрометра 10-100* 

Габариты, мм 
измерительной головки 115*45x58 
электронного блока 270x270x185 

О к у л я р - м и к р о м е т р ы в сочетании с м и к р о с к о п а м и раз-

л и ч н ы х т и п о в ш и р о к о используются в м и к р о э л е к т р о н и к е 

при р а з м е р н о м к о н т р о л е т о п о л о г и и фотошаблонов и полу-

п р о в о д н и к о в ы х пластин. О д н а к о с у щ е с т в у ю щ и е т и п ы вин-

товых о к у л я р - м и к р о м е т р о в имеют значительную погреш-

ность измерения и требуют б о л ь ш и х затрат рабочего време-

ни на считывание и вычисление результатов измерений . П р и 

работе с н и м и оператор более 50% времени тратит на снятие 

п о к а з а н и й с отсчетного барабана и вычисление и с т и н н о г о 

размера объекта . При б о л ь ш о м объеме измерений перенос 

вз гляда с о к у л я р а на барабан и обратно п р и в о д и т к у т о м л я -

емости оператора, у м е н ь ш е н и ю производительности и точ-

ности измерений . 

Перечисленных недостатков не имеет разработанный 

э л е к т р о н н ы й о к у л я р - м и к р о м е т р М О Э - 1 - 1 5 * , к о т о р ы й 

состоит из измерительной г о л о в к и (собственно о к у -

л я р - м и к р о м е т р а ) и э л е к т р о н н о г о б л о к а . 

Измерительная г о л о в к а совместима по посадочным раз-

мерам со с тандартным о к у л я р - м и к р о м е т р о м М О В - 1 - 1 5 * , а 

по габаритам незначительно превышает его , что обеспечива-

ет взаимозаменяемость о к у л я р - м и к р о м е т р о в и в о з м о ж -

ность приеменения М О Э - 1 - 1 5 х во всех отечественных 

м и к р о с к о п а х . 

Измерительная г о л о в к а содержит о к у л я р и п о д в и ж н у ю 

с т е к л я н н у ю пластину , перемещение к о т о р о й к о н т р о л и р у е т -

ся ф о т о э л е к т р и ч е с к и м д а т ч и к о м , и с п о л ь з у ю щ и м п р и н ц и п сче-

та м у а р о в ы х полос , образованных системой д в у х растров — 

и н д и к а т о р н о г о ( н е п о д в и ж н о г о ) и п о д в и ж н о г о . П о д в и ж н ы й 

растр и з г о т о в л е н ф о т о л и т о г р а ф и ч е с к и м м е т о д о м на стек -

л я н н о й пластине, и м е ю щ е й т а к ж е с е т к у (биссектор ) о к у л я -

ра для наведении на и з м е р я е м ы й о б ъ е к т . Растры облучаются 

светодиодом через к о л л и м и р у ю щ у ю линзу . Распределение 

облученности в м у а р о в о й к а р т и н е регистрируется четырех-

э л е м е н т н ы м ф о т о д и о д о м . И н д и к а т о р н ы й растр содержит 

четыре г р у п п ы ш т р и х о в , расположенные п р о т и в соответст-

в у ю щ и х п л о щ а д о к фотодиода и с д в и н у т ы е д р у г относитель-

но д р у г а на 1 /4 периода растра, что позволяет получить с 

в ы х о д о в фотодиода четыре периодических сигнала, сдвину-

т ы х д р у г относительно д р у г а по фазе на 9 0 ° . 

Растры представляют собой чередующиеся светлые и 

т е м н ы е линии ш и р и н о й 8 м к м , к о т о р ы е при зазоре м е ж д у 

рострами 20—50 м к м п о з в о л я ю т получить почти синусоида-

льные в ы х о д н ы е си гналы фотодиода. 

В э л е к т р о н н о м б л о к е из си гналов ф о т о э л е к т р и ч е с к о г о 

датчика ф о р м и р у ю т с я счетные и м п у л ь с ы с д и с к р е т н о с т ь ю 

1 м к м , к о т о р ы е поступают в реверсивный счетчик . Коли-

чество и м п у л ь с о в , з а ф и к с и р о в а н н о е л е т ч и к о м , соответст-

в у е т величине перемещения с е т к и о к у л я р а , в ы р а ж е н н о й в 

м и к р о м е т р а х . Д л я получения и с т и н н о г о размера объекта из-

мерения з а ф и к с и р о в а н н о е с ч е т ч и к о м количество импуль-

сов у м н о ж а е т с я на м а с ш т а б н ы й м н о ж и т е л ь — число, устано-

вленное п р о г р а м м н ы м и переключателями , к о т о р о е соответ-

ствует цене и м п у л ь с о в датчика перемещения с е т к и , приве-

денной в п л о с к о с т ь предметов с учетом увеличения объек -

тива м и к р о с к о п а . Масштабный м н о ж и т е л ь устанавливается 

перед началом измерений по результатам к а л и б р о в к и о к у -

л я р - м и к р о м е т р а . 

Результат измерения , приведенный в п л о с к о с т ь предме-

т о в и в ы р а ж е н н ы й в м и к р о м е т р а х , считывается оператором 

с и н д и к а т о р н о г о табло э л е к т р о н н о г о б л о к а . 

П р и н е о б х о д и м о с т и измерения м о г у т производиться с 

усреднением. Д л я получения усредненного результата опе-

ратор н е с к о л ь к о раз повторяет ц и к л измерения к о н т р о л и -

р у е м о г о объекта . Результат очередного измерения с у м м и -

руется с п р е д ы д у щ и м и , и с у м м а хранится в З У . П о резуль-

татам измерений вычисляется и индицируется среднее ариф-

метическое значение. Количество п р о в е д е н н ы х замеров 

индицируется на отдельном табло. 

П р о и з в о д с т в е н н ы е и с п ы т а н и я о п ы т н ы х образцов п о к а -

зали, что использование о к у л я р - м и к р о м е т р а М О Э - 1 - 1 5 х для 

к о н т р о л я к р и т и ч е с к и х размеров элементов т о п о л о г и и 

ф о т о ш а б л о н о в (при п о г р е ш н о с т и измерений не более 

± 0 , 1 5 м к м ) увеличивает производительность операции в 

1,5—2,5 раза и значительно снижает у т о м л я е м о с т ь опе-

ратора. 

Статья поступила 20 ноября 1979 г. 
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В. А.Лаврович, Б. М. Лебедь 

ЭЛЕКТРОННЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
ДЛЯ БЕСКОНТАКТНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ 
В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ТОКОПРОВОДАХ 
Для защиты линий электропередачи могут приме-
няться приборы с магнитным управлением частотой 
в качестве электронных трансформаторов тока. 

У Д К 621 .314 .21 / .23 

Необходимость бесконтактного измерения то -
ка возникает в различных областях техники, где 
прямые измерения затруднены: при измерениях 
плазменных токов, сварочных импульсов, токов 
генераторов для питания сверхпроводящих систем, 
токов в высоковольтных токопроводах, в агрес-
сивных средах, в условиях радиации и т.д. 

В настоящее время известны способы бескон-
тактного измерения тока с помощью индукционных 
гальваномагнитных и электрометрических преоб -
разователей, а также с помощью магнитооптиче-
ских явлений [1 , 2 ]. 

Устройства для бесконтактного измерения то-
ка особенно необходимы для использования в вы-
соковольтных линиях передачи, где они м о г у т 
заменить групногабаритные и материалоемкие 
трансформаторы. В этой области перечисленные 
способы бесконтактного измерения не могут быть 
применены, поскольку действительно бесконтакт-
ным из них является только один - магнитоопти -
ческий, в котором расстояние от датчика, поме -
щенного в магнитное поле тока, до фотоприемника 
может составлять десятки метров; но этот способ 
слишком сложен и зависит от метеоусловий. Ос-
тальные способы требуют проводникового соеди-
нения датчика, введенного в поле измеряемого то-
ка, с измерительными приборами. 

Устройства для бесконтактных измерений и 
защиты в высоковольтной электроэнергетике мо-
г у т быть выполнены на основе активных и пассив-
ных приборов, использующих ферромагнитный ре -
зонанс. 

Одним из таких устройств является гиромаг-
нитный резонатор, представляющий собой линей-
ный датчик тока, преобразующий величину тока в 
частоту. 

В настоящее время в технике СВЧ широко при-
меняются приборы с магнитным управлением ча -
стотой на базе гиромагнитных резонаторов (по-
лосно-пропускающие и полосно-заграждающие 
фильтры [ 3 - 5 ], автогенераторы, генераторы 
гармоник [ 6 , 7 ] ) . 

Автогенератор СВЧ с магнитным управлением 
частотой может быть использован в качестве дат -
чика тока (рис.1). Если его поместить в магнитное 
поле измеряемого тока, то частота генерации бу-
дет аддитивно изменяться пропорционально вели-
чине магнитного поля тока. С помощью антенны 
эти колебания могут быть переданы га расстояние 
десятков метров. Информация о величине и фазе 
измеряемого тока поступает на полосю-пропуска-
ющий фильтр с магнитным управлением частотой, 
синхронно перестраиваемый с помощью системы 
АПЧ с частотой автогенератора. Поскольку гиро -
магнитные резонаторы автогенератора и полосно-
пропускающего фильтра выбираются одинаковыми, 
ток управления фильтра пропорционален измеряе-
мому току. При изготовлении замкнутой магнит-
ной системы полосно-пропускающего фильтра m 
материалов с высоким значением индукции вели-
чина коэффициента трансформации достигает зна-
чений К 4 106 . Таким образом, устройство мо-
жет служить в качестве электронного трансфор-
матора тока. 

Способ измерения тока в режиме "на отраже-
ние" (рис.2) в отличие от предыдущего не требует 
источника питания. В этом случае датчиком тока 
служит полосно-пропускающий (полосно-заграждаю-
щий) фильтр, располагаемый вблизи токопровода и 
снабженный антенной. Изменение величины тока 
приводит к модуляции резонансной частоты фильт-
ра и фиксируется измерительным прибором по из-
менению частоты свипируемого автогенератора, 

Рис .1 .Блок -схема измерения тока в линейном выгоковольт -
ном токопроводе с помошью автогенератора СВЧ с ма гнит -
ным управлением частотой: 1 - автогенератор; 2 - источник 
питания; 3 - приемное устройство; 4 - сопряженный феррито-
вый фильтр с магнитной перестройкой частоты; 5 - детектор СВЧ 
колебаний; 6 - устройство автоматической подстройки частоты; 
7 - блок управления сопряженным фильтром 
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находящегося на земле и имеющего мощность 
больше, чем в первом случае. 

В аварийном режиме работы номинальное зна-
чение тока в линии электропередачи может быть 
превышено в 50-200 раз. При этом защита линии 
осуществляется чаще всего с помощью электро-
магнитных реле. Но такой способ защиты не обес-
печивает достаточной точности выставления уров-
ней. Для улучшения защиты линии может быть 
использован полупроводниковый генератор гармо-
ник с последовательно включенным полосго-пропу-
екающим фильтром, который способен выделить 
нужную гармонику. 

Расположив генератор гармоник вместе с з а -
дающим генератором вблизи токопровода, можно 
получить датчик дискретных значений тока, так 
как гармоники следуют на равных расстояниях, 
друг от друга. Это позволит очень точно выстав-
лять уровни защиты, поскольку каждому такому 
уровню соответствует определенное число гармо-
ник. Амплитудный детектор переводит гармоники 
в импульсы, число которых фиксируется быстро-
действующим счетчиком, включающим соответст-
вующие уровни защиты. 

Рассмотренные примеры приборов с магнит-
ным управлением частотой имеют следующие тех-
нические характеристики: 

Диапазон измеряемых величин тока, А 10"*—10* 
Точность измерения, % 0,3-0,4 
Постояншя времени гиромагнитных резонаторов, с 1 0 " 
Ширина полосы пропускания фильтров, % 0,2-0,25 
Линейность, % ± 0 , 1 

Изложенные принципы построения электронных 
трансформаторов тока носят в достаточной степе -
ни универсальный характер и свидетельствуют о 
возможности обеспечения средствами контроля и 

I =I0sin(Qi*4i) 
! — • ! 

/ 2 

ш*ш0±Ды 

Рнс .2 . Блок-схема измерений тока в токопроводе в режиме 
"на отражение" : 1 - полосно-заграждаюший или полосно-про-
пускающий фильтр СВЧ с магнитной перестройкой частоты; 2 -
согласования нагрузка; 3 - СВЧ генератор, свипируемый в поло-
се частот 2 Д м ; 4 - приемное измерительное устройство 

управления высоковольтных ЛЭП, а также элект-
ромашин на этапе производства и потребления 
электроэнергии. При этом сочетание электронных 
средств контроля токов с системами обработки 
информации на основе микропроцессоров может 
послужить основой для построения АСУ электри -
ческими энергосистемами. 
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ЭП-ШН РЕКЛАМА 
МИКРОЭЛЕКТРОНИКА 

И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 

Сб. статей Вып. 5. Под ред. А. А. Васенкова и 
Я. А. Федотова. 

М.: Советское радио, 1980, 17 л., ил., 10000 экз. 

В сборник включены статьи отечественных авторов по 
следующим вопросам: общие проблемы и физические 
основы полупроводниковой микроэлектроники, микро-
процессоры, основы технологии полупроводниковых 
приборов и интегральных схем, методы контроля и 
измерительная аппаратура, проектирование микроэлек-
тронной аппаратуры и технология ее изготовления, олто-
алектроника, новы* направления микроэлектроники. 
Большая часть статей посвящена исследованию свойств 
полупроводниковых приборов, изучению особенностей 
работы СВЧ приборов в различных устройствах и рас-
смотрению современных представлений и тенденций 
развития ПЗС. 

Сбортк предназначен для специалистов, занимающихся 
разработкой, изготовлением и применением полупро-
водниковых приборов и ИС . 



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
Г. Г. Горбунова 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА 
ПОДГОТОВКИ 
ФОРМАЛИЗОВАННЫХ 
ТЕКСТОВ ДЛЯ АИПС 
В НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 
РЕДАКЦИЯХ 

У Д К 6 2 1 . 3 . 0 4 9 . 7 7 - 2 6 3 - 7 6 . 0 0 2 . 5 

Интенсивность потоков научно-технической ин-
формации, особенно в новых, быстроразвивающих-
ся областях науки и техники, неуклонно растет , 
поэтому с целью повышения эффективности ис -
пользования этих потоков в практической деятель-
ности начинают широко внедряться автоматизиро-
ванные системы обработки информации. Такие си-
стемы, построенные на базе современных ЭВМ, 
резко повышают производительность труда при 
выполнении таких масштабных видов работ, как, 
например, ретроспективный поиск информации и 
текущее оповещение [ 1], в принципе решают проб-
лемы эффективного управления информационным 
потоком в направлении от машинных баз данных к 
пользователям, т.е. оперативного обеспечения поль-
зователей релевантной информацией,имеющейся в 
хранимом фонде. Исследования и разработки в 
этой области концентрируются в основном на воп-
росах совершенствования информационно-поисковых 
языков (ИПЯ) и технической реализации АИПС, а 
также автоматизированного распределения инфор-
мации [ 2 ] . 

В то же время в деле управления информаци -
онным потоком при формировании машинных баз 
данных имеется ряд проблем, главная из которых 
определяется необходимостью участия человека в 
анализе предметного содержания документов и 
аналитико-синтетическрй их обработке. Все возра-
стающий объем непрерывно поступающей новой 
информации требует все большего количества лю-
дей, участвующих в выполнении "интеллектуаль-
ного сжатия" этой информации. 

Ограниченность людских ресурсов и ужесточе-
ние требований к качеству аналитико-синтетиче-
ской обработки документов диктует необходимость 
повышения эффективности работы служб НТИ и 
совершенствования организационных форм. Через 
редакции отраслевых и подотраслевых научно-тех-
нических сборников проходит значительная часть 
проблемно-ориентированных информационных по-
токов, причем не просто "проходит", а подверга-
ется интеллектуальной обработке,к которой отно-

сится не только редактирование, но и реферирова-
ние или составление аннотаций, работы над рубри-
катором и библиографическими списками, состав-
ление аналитических обзоров и обзорных справок 
и др. Причем результаты этих работ по содержа-
нию являются исходными документами для соот -
ветствующих АИПС, однако при их выполнении в 
подавляющем большинстве случаев это обстоятель-
ство пока не учитывается. Представляется воз-
можным и во многих случаях целесообразным 
возложить, например, на работников редакций при 
составлении рефератов или аннотаций не только 
выполнение предварительного этапа аналитико-
синтетической обработки документов (этапа пред-
метизации), но и формирование с помощью лекси-
ческих и грамматических средств ИНН действую-
щей АИПС поискового образа документа (ПОД). 
Более того, если АИПС обеспечивает автоматиче-
ское кодирование ПОД [3], то ввод результатов 
обработки документов можно реализовать с по-
мощью терминала, установленного непосредствен-
но в редакции. Ниже рассматриваются возможно-
сти решения такой задачи. 

При создании и внедрении АИПС решаются две 
основные задачи: 

- создание совокупности информационного 
языка, правил переработки, поиска информации и 
обеспечивающих технических средств [ 4 ] ; 

- первичная формализация документа на есте-
ственном языке с обязательным сжатием инфор-
мации (например, получение реферата) и ориента-
цией на последующий ввод формализованного 
документа в машинную базу данных. 

Очевидно, что при обработке документов для 
последующего описания сжатой информации на ИПЯ 
должны учитываться особенности конкретной си -
стемы, указанной выше совокупности средств ин-
формационного, лингвистического и аппаратно-
программного обеспечения. Первичную формали-
зацию рассматривают как первый этап процесса 
индексирования, т.е. образования ПОД с помощью 
ИПЯ. Участвующему в этом процессе, в частности 
работнику редакции, нужно хорошо представлять 
ИПЯ, основное "интеллектуальное" средство си-
стемы, которое определяется как "систематизи-
рованная совокупность символических выражений, 
предназначенных для обозначения информации 
(документов, фактов) и для последующего эконом-
ного и ускоренного поиска и распределения этой 
информации в ответ на запрос" [5]. В первую 
очередь необходимо знать основную содержатель-
ную часть ИПЯ - информационно-поисковый теза-
урус, его дескрипторы, а также базовую класси-
фикацию информационного потока (рубрикатор). 
Это важно не только для выполнения оперативной 



7 0 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1980, ВЫП. Б (89) 

работы, когда работник,например, на основе 
текстов рефератов составляет перечень информа-
тивных слов или словосочетаний, а ЭВМ с помощью 
машинного тезауруса заменяет их на машинные 
индексы, но и для участия работников редакций, 
в процессе обновления и дополнения рубрикаторов 
и тезауруса в соответствии с изменениями в ин-
формативном потоке. 

Немаловажную роль играет знание основных 
методов и приемов, используемых при обработке 
документов, например многоаспектного метода ре-
ферирования и возможностей его оптимизации , 
при выявлении аспектов содержания докумен-
тов с помощью формальных текстовых признаков 
(маркеров) [ 6 ] . В то же время формальное описа-
ние должно видоизменяться и дополняться с уче-
том знания текущей информационной потребности 
пользователей АИПС введением оценочных коэф-
фициентов полезности статей и отдельных их час-
тей для научно-технического направления. Иначе 
стремление к максимальному сжатию информащи, 
например при реферировании, особенно индикатив-
ном (аннотации) , будет приводить к ситуации, 
когда наиболее важная информация будет вытесне-
на маловажной. 

Последнее положение может усугубляться в 
условиях динамичного изменения во времени 
основных факторов полезности в научно-техниче-
ской периодике. Это легко проиллюстрировать на 
примерах из области наиболее динамично разви-
ваемого направления электроники - микропроцес-
сорной техники. Так, на начальных этапах ее раз-
вития и в период становления наиболее актуаль -
ными были вопросы архитектурно-структурной ор-
ганизации, и любая статья, связанная с микро-
процессорами и микро-ЭВМ, требовала обязатель-
ного "маркерования" той части документа, где эти 
вопросы отражались. В настоящее время появилось 
множество архитектурно-структурных решений 
микро-ЭВМ, поэтому со всей остротой встали за-
дачи стандартизации; более актуальными, и в об-
щем достаточно проблемными, оказались вопросы 
системного использования микропроцессорной тех-
ники, обеспечения микро-ЭВМ необходимым "об-
рамлением" в виде БИС и ряд других. Эти измене-
ния в весах важности отдельных аспектов научно-
технической проблемы не могли не отразиться в 
ее рубрикаторе и принятой классификации. Факти-
чески этот вопрос связан с классифицированием 
целей потребителей и, естественно, важен для ра-
боты редакции. Здесь следует заметить, что ре-
дакции, постоянно работающие с "первичной ин-
формационной средой" [7], имеют щирокие воз-
можности для оперативного отслеживания и анали-
за указанных изменений. Предположим, редактору 
в процессе редактирования необходимо подготовить 
реферат (аннотацию) для ввода в конкретную си -
стему, аналогичную системе АПИС, рассмотренной 
в работе [3]. АПИС ориентирована на использова-
ние ИПЯ дескрипторного типа без грамматики , 

обладает способностью морфологического анализа 
ключевых слов ПОД и их автоматического кодиро-
вания. В этой системе ПОД составляются путем 
подчеркивания ключевых слов в названии и тексте 
реферата (аннотации). Далее ключевые слова без 
изменений переносятся на соответствующее поле 
рабочего листа. Заполненный рабочий лист пере-
дается на перфорацию для ввода информащи в ЭВМ 
с носителя (перфокарты). Редактор должен вла -
деть дескрипторным словарем и структурой дейст-
вующего в системе тезауруса и знать процедуру 
автоматического кодирования поисковых образов 
документов, включая образование форм конкретной 
словарной единицы с помощью основы тезауруса 
и ссылок на морфологические таблицы [3]. Обла-
дая этими знаниями, работник редакции, имеющий 
данные о текущей информационной потребности 
(ИП) по содержанию текста может варьировать вы-
бор ключевых слов и, в случае необходимости, вво-
дить новые дескрипторы. Таким образом, выполне-
ние этой работы на высоком уровне требует зна-
ния основ АИПС и ясного представления об орга-
низации цепочек "Документ-реферат-ПОД" и 
"ИП-запрос-поисковое предписание" [8], что свя-
зано с определенной подготовкой (повышение ква-
лификации), а также созданием руководящих ме-
тодических материалов по этому вопросу. 

Развитие работ по интеграции реферирования 
в редакциях и пополнению информационного фонда 
в АИПС связано с организацией терминальных 
постов непосредственно в редакциях, где, вслед 
за выделением ПОД в реферате, работнику, напри-
мер младшему редактору, поручается выполнение 
следующего шага, который применительно к тех-
нологии системы АИПС может выглядеть следу-
ющим образом. 

С помощью клавиатуры на экране дисплея тер-
минального поста набирается рабочий лист, вклю-
чающий поле шифра, аннотацию или реферат и клю-
чевые слова. После визуальной проверки и коррек-
тировки текста инициируется подпрограмма ввода 
и далее начинает функционировать АПИС. Выше 
отмечалось, что особенности функционирования 
конкретных АИПС, действующих ИПЯ и структуры 
тезаурусов будут влиять на работу по аналитико-
синтетической обработке текстов и их подготовке 
к вводу в информационные базы, однако эти об -
стоятельства, на наш взгляд, не являются принци-
пиальными и всегда могут быть учтены в методи-
ческих указаниях. Так, например, при подготовке 
рефератов для ввода в действующую АСНТИ "Элек-
троника" следует учитывать особенности заполне-
ния рабочих листов документов и других процедур 
предмашинной обработки [9, 10]. 

Примером работы редакции в направлении 
аналитико-синтетической обработки текстов для 
АИПС может служить подготовка формализован-
ных документов для пополнения автоматизирован-
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ного справочника изделий [11]. Полезность созда-
ния в рамках действующих АСНТИ такого вида 
оперативного информационного обеспечения осо -
бенно в области электронной техники с ее огром-
ной, неуклонно растущей номенклатурой,очевидна. 
В то же время в поступающих в редакции, в част-
ности в редакцию научно-технического сборника 
"Электронная промышленность", статьях, сообще-
ниях, рекламных материалах практически офор-
мился непрерывный информационный поток о ха-
рактеристиках новых изделий, приборов, техноло-
гического оборудования. Таким образом, при на-
личии определенных требований на содержание и 
форму справочного текста работникам редакций 
не составляет труда выделять эту информацию 
из редактируемого материала, а при наличии 
технического обеспечения вводить ее в АИПС. 

Для опробования этого вида работы сформиро-
ван экспериментальный массив документов по мик-
ропроцессорной технике для специализированной 
АИПС со смешанной иерархической классификаци-
ей, в которой каждому индексу, объединяющему 
дескрипторы разных категорий, строго соответ-
ствует один хранимый документ [12 ] . Для органи-
зации автоматизированного справочника изделий 
в тезаурусе указанной АИПС предусматриваются 
подфасеты для наименования класса изделий и 
иерархическая древовидная организация дескрип-
торных словников для всей номенклатуры и ассор-
тимента изделий. На основе анализа многообразия 
микропроцессорной техники с учетом особенностей 
организации тезауруса в части справочной инфор-
мации по изделиям предложена древовидная клас-
сификация [11] и формы входных документов, ко-
торые нетрудно заполнить в условиях редакции. 
Сформированный массив введен в АИПС и практи-
чески вошел в эксплуатационный информационный 
фонд системы. 

Зная основные особенности указанной системы 
(или ее аналогов), а также информационные по -
требности пользователей (различные уровни руко-
водителей), можно на основе информационных по-
токов, проходящих через редакцию, существенно 
расширить фонд хранимых документов, таблиц, 
обзорных справок, каталогов. В этом случае реа-
лизуется процедура "ИП документ" по схеме 
индексирования "документ-» дескрипторы: дескрип-
торы-документ". 

Наконец, редакции могут внести ощутимый 
вклад в библиометрические исследования при 
анализе тенденций развития научно-технических 
направлений [13] и создании информационных си-
стем, базирующихся на языках библиографических 
ссылок. Развитие этого вида работ может осно-
вываться на анализе накапливаемых сводных биб-
лиографических списков, работе над рубрикатора-
ми журналов и сборников, периодически проводи-
мом библиометрическом анализе отдельных на -
правлений электронной техники. 

Выполненный анализ позволил определить пу-
ти повышения эффективности работы редакции 
научно-технического сборника "Электронная про-
мышленность". В качестве первоочередной задачи 
предстоит внедрить в практику работы редакции 
подготовку обработанных документов с наиболее 
актуальной в соответствующих направлениях ин-
формацией для непосредственного ее ввода в дей-
ствующие отраслевые АИПС. Подготовленные в 
результате проводимых работ руководящие мето-
дические материалы могут быть полезны при об-
работке не только публикуемой научно-технической 
информации, но и отчетов по проводимым НИОКР, 
например при составлении рефератов этих отчетов, 
вводимых в АСНТИ "Электроника". Таким обра -
зом редакция сможет усилить свой вклад в инфор-
мационное обеспечение разработчиков изделий 
электронной техники и руководителей научно-тех-
нической деятельностью в отрасли. 
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ВНИМАНИЮ АВТОРОВ 

Оформление рукописи, направляемой в научно-технический 
сборник "Электронная промышленность" 

В целях увеличения информационной емкости 
научно-технического сборника "Электронная про-
мышленность", степени насыщенности информацией 
отдельных его рубрик, объем которых строго нор-
мирован, а также повышения коэффициента исполь-
зования бумаги редакция просит авторов работ, 
направляемых для опубликования, выполнять сле-
дующие требования. 

1. В статье излагать только суть вопроса. 
2. Объем статьи (включая аннотацию, рисунки, 

таблицы, выводы, список литературы и подписи к 
рисункам) не должен превышать: 

— 24 страниц машинописного текста — для 
обзорной статьи о состоянии и перспективах разви-
тия электронной техники; 

— 16 стр. — для статьи теоретического харак-
тера; 

— 12 стр. — для статьи прикладного характера; 
— 8 стр. — для информации об изделии, уста-

новке, устройстве, включая фото внешнего вида, 
техническую характеристику, данные об эффектив-
ности использования и областях применения; 

— 2 стр. — для рекламного материала или опе-
ративного сообщения. 

3. Рукопись представляется в редакцию в двух 
экземплярах, отпечатанная на пишущей машинке 
через два интервала. Размер левого поля листа дол-
жен быть не менее 30 мм. 

4. Рисунки прилагаются к статье в двух экзем-
плярах. Фотоснимки принимаются отпечатанными 
только на глянцевой бумаге, четкие и проработан-
ные, без изломов, царапин и чернильных пометок. 
Штриховые рисунки должны быть выполнены с 
соблюдением чертежных ГОСТов, хорошо просмат-
риваться через наложенную кальку. Следует обра-
щать внимание на правильность и четкость написания 
на них буквенных обозначений и размерностей. 
Рисунки последовательно нумеруются по тексту. Их 
место в тексте помечается на полях рукописи. На 
обороте каждого рисунка мягким карандашом ука-
зываются его номер, авторы и название статьи. В 
качестве иллюстраций могут присылаться цветные 
слайды на широкой (в исключительных случаях 
допустимо на узкой) пленке. 

3 Число формул и математических выводов 
должно быть минимальным. В формулах прописные 
буквы подчеркиваются двумя чертами снизу, строч-
ные — сверху. Буквы греческого алфавита обво-
дятся красным карандашом. Обозначения степеней и 
индексов отмечаются "подключкой" (знак w — для 
надстрочных обозначений и г* — для подстрочных). 

4. Перечень литературы, прилагаемый к статье, 
составляется в последовательности, соответствую-

щей упоминанию источников в тексте, или в алфа-
витном порядке по фамилиям авторов (при отсут-
ствии ссылок). Отчетные и диссертационные мате-
риалы, а также ведомственные издания в перечень 
литературы не включаются. В библиографическом 
описании указываются следующие сведения для 
различных видов литературы: 

для книги — фамилии и инициалы всех авторов, 
название, том, часть, место издания, издательство 
(издающая организация), год издания, число страниц; 
в описании переведенной книги указывать язык 
оригинала; 

для статьи из периодического издания — фами-
лии и инициалы всех авторов, заглавие статьи, назва-
ние издания, номер и наименование его серии, год, 
том, номер выпуска, страницы; 

для статьи из книги — фамилии и инициалы всех 
авторов, заглавие статьи, название книги, место ее 
издания, издательство (издающая организация), год 
издания, страницы; если книга переведенная, ука-
зать язык оригинала; 

для стандарта — индекс и заглавие; 
для авторского свидетельства — номер, заглавие, 

фамилии и инициалы всех авторов изобретения, а 
также год номер и страницы "Бюллетеня изобрете-
ний", в котором описание опубликовано; 

для иностранного патента — номер патента и 
страна; 

для каталога промышленного оборудования — 
название каталога, предприятие-изготовитель, место 
и год издания; 

для фирменного каталога — название фирмы и 
город, где она находится (на языке оригинала), 
переведенное на русский язык название каталога 
или, если нет названия, кратко сформулированное 
его содержание, год издания; 

для неопубликованного перевода — его заглавие 
и на языке оригинала —фамилии авторов и источ-
ник с выходными данными (год, том, страницы); 
указать также фонд и номер, под которым он хра-
нится. 

5. Оба экземпляра статьи должны быть подпи-
саны всеми авторами с указанием даты написания 
статьи. 

6 К статье необходимо приложить карточки 
всех авторов, содержащие их домашние адреса с 
указанием почтовых индексов, номера домашних и 
служебных телефонов и сведения о наличии детей. 

Редакция берет на себя право возвращать авто-
рам для переоформленм) рукописи, не отвечающие 
перечисленным требованиям. 



У Д К 6 2 1 . 3 8 3 . 9 3 3 

У с т а н о в к а предназначена для н а р а щ и в а н и я эпитаксиаль-

н ы х с т р у к т у р арсенида-фосфида галлия , п р и м е н я е м ы х для 

и з г о т о в л е н и я с в е т о и з л у ч а е м ы х д и о д о в и отличается 

с л е д у ю щ и м и п р и н ц и п и а л ь н ы м и о с о б е н н о с т я м и : наличием в 

е д и н о м р е а к ц и о н н о м объеме н е с к о л ь к и х т е м п е р а т у р н ы х 

з о н ; п р е ц и з и о н н ы м п р о г р а м м и р о в а н и е м расхода г а з о в ы х 

реагентов в процессе роста э п и т а к с и а л ь н о г о с л о я ; в ы с о к о й 

точностью д о з и р о в а н и я реагентов ; автоматизацией про-

цесса наращивания э п и т а к с и а л ь н ы х слоев . 

У с т а н о в к а в к л ю ч а е т в себя т р и о с н о в н ы х б л о к а — газо-

распределения, а в т о м а т и ч е с к о г о у п р а в л е н и я и р е а к т о р . В 

состав у с т а н о в к и в х о д и т т а к ж е в ы с о к о ч а с т о т н ы й генератор 

м о щ н о с т ь ю 6 0 к В т и частотой 4 4 0 к Г ц . 

В е р т и к а л ь н ы й р е а к т о р с горячей с т е н к о й [ 1 , 2 ] п о з в о -

ляет п р о и з в о д и т ь наращивание э п и т а к с и а л ь н ы х с т р у к т у р 

о д н о в р е м е н н о на 3 2 п о д л о ж к а х д и а м е т р о м д о 4 0 м м п р и 

д в у х ъ я р у с н о й з а г р у з к е . 

Система газоснабжения реактора имеет семь самостоя -

тельных каналов , о б е с п е ч и в а ю щ и х п о д г о т о в к у и дозирова-

ние азота, водорода , арсина, фосфина, а м м и а к а , диэтилтел-

лура и х л о р и с т о г о водорода и с о д е р ж и т п р и н ц и п и а л ь н о 

н о в ы е по к о н с т р у к ц и и и параметрам э л е к т р о н н ы е регуля -

т о р ы расхода газов РРГ-1, обеспечивающие точность + 3%, 

к л а п а н ы с д и с т а н ц и о н н ы м п н е в м о у п р а в л е н и е м , работа ю щ и е 

в л ю б ы х г а з о в ы х средах, р е г у л я т о р ы и д а т ч и к и давления 

газов , фильтры . Эти у н и ф и ц и р о в а н н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е 

элементы я в л я ю т с я с п е ц и а л и з и р о в а н н ы м и и з д е л и я м и и 

ш и р о к о п р и м е н я ю т с я в ф и з и к о - т е р м и ч е с к о м о б о р у д о в а н и и . 

Система, с о с т о я щ а я из э л е к т р о н н о г о р е г у л я т о р а рас-

хода газа и э л е к т р о н н о г о п р о г р а м м а т о р а 1 5 И П П , обеспе-

чивает плавное изменение расхода фосфина (известно , что 

незначительные с к а ч к и в расходе фосфина в начальной ста-

дии роста G a A s , Р п р и в о д я т к с н и ж е н и ю качества эпи-
1 - х X 

таксиально го слоя [ 3 ] ) . 

У с т а н о в к а " Э п и т р о н - С 1 " обладает достаточной надеж-

ностью и обеспечивает у с т о й ч и в у ю в о с п р о и з в о д и м о с т ь 

э л е к т р о ф и з и ч е с к и х параметров о с а ж д а е м ы х с т р у к т у р . 
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