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микроэлектроника и полупроводниковые приборы 
новости науки 

Эпитаксиальные слои арсенида 
галлия для приборов 

с барьером Мотта 
Ю . Л . Т О Л С Т И Х И Н , В . С . Л У К А Ш , П . К . К Р А В Ч Е Н К О , М . Н . Р О М А Х О В А 

Показано, что при получении резких концентрационных 
переходов в структурах арсенида галлия - типа 
ориентации (11-1) А хлоридным методом введение 
в газовый поток аргона не оказывает ощутимого 
влияния на переход в случаях, когда обеспечены 
условия кинетического ограничения скорости роста. 
Использование сравнительно низких температур 
наращивания (650-660°С) дает возможность получать 
структуры с параметрами, пригодными для приборов 
с барьером Мотта, без использования инертных газов. 

Д л я получения смесительных и детекторных 
приборов с переходом М о т т а требуется полупро-
водниковый материал с резким концентрацион-
ным профилем между высоколегированным бу-
ферным п** и слаболегированным субмикронных 
размеров рабочим n-эпитаксиальным слоями. 
Вопросы, связанные с уменьшением переходного 
слоя в структурах GaAs ориентации ( 1 0 0 ) , до-
статочно рассмотрены в работах [ 1 — 3 ] . Общими 
принципами получения резких концентрационных 
переходов являются применение раздельных зон 
наращивания слоев с различными уровнями ле-
гирования [4 ] , низкая скорость захвата леги-
рующей примеси при достаточно высокой ско-
рости эпитаксиального роста [ 5 ] , снижение ско-
рости роста слоев вплоть до нулевой за счет вве-
дения в зону ростд дополнительного потока хло-
ристого водорода [6 ] , увеличение концентрации 
инертного газа в зоне роста [ 3 ] , снижение тем-
пературы наращивания [7 ] . 

В последнее время значительный практиче-
ский интерес представляет арсенид галлия ори-
ентации (111) А, на котором могут быть получе-
ны приборы с улучшенными шумовыми характе-
ристиками. Механизмы эпитаксиального роста 
арсенида галлия ориентаций (111) А и (100) су-
щественно различаются. Причем, первый недо-
статочно изучен, для него требуется определить 
условия устойчивого получения резких концент-
рационных переходов. 

В условиях диффузионного эпитаксиального 
роста в системе с раздельными зонами наращи-

вания «размытие» концентрационного перехода 
между слоями происходит за счет легирующей 
примеси, попавшей под кварцевую перегородку 
в зону роста слаболегированного материала про-
тиводиффузией во время роста буферного 
слоя и «захваченной» подложкой при смене зон 
наращивания, а т а к ж е за счет автолегирования. 
В области поверхностной кинетики скорость 
захвата примеси определяется давлением пара 
примеси и кинетическим коэффициентом поверх-
ности материала [8 ] . Ясно, что воспроизводимое 
получение заданных параметров слоев возмож-
но лишь в условиях кинетического ограничения 
скорости вхождения примеси, где термодинами-
ческая система устойчива к флуктуациям режи-
мов I эращивания. [8 ] . Проведено исследование 
влияния ростовых факторов на вхождение леги-
рующей примеси в эпитаксиальные слои арсе-
нида галлия с ориентацией ( 1 1 1 ) А , в результате 
чего определены эти условия для структур с рез-
ким концентрационным переходом между слоя-
ми я-типа с различным уровнем легирования. 

К а к и при исследованиях режимов наращи-
вания структур арсенида галлия с ориёнтацией 
(100) [9 ] , рассмотрено влияние концентрации 
треххлористого мышьяка, инертного газа и ле-
гирующей примеси в газовой фазе на резкость 
концентрационного перехода при различных тем-
пературах наращивания. 

Исследования проводились с использованием 
горизонтального кварцевого реактора с раздель-
ными зонами наращивания буферного высоко-
легированного и рабочего слаболегированного 
слоев толщиной 3 — 5 и 0 ,1—0,2 мкм, соответст-
венно, в газотранспортной системе G a — A s C U — 
A s C l 3 ( S n C U ) — Н 2 — А г . Подробно методика экс-
перимента изложена в работах [3, 9 ] . В качестве 
подложечного материала использовались пла-
стины А Г Ч П - 2 ( 1 1 1 ) А с разориентацией 2° в 
направлении к ( 0 1 1 ) . 

Обычно для сравнения различных видов 
концентрационных переходов используется угол 
наклона профиля при постоянном значении гра-
диента концентрации носителей заряда в этой 
области, определяемый выражением 
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а = a r c t g { A 2 ( 2 S ) } , 

где А — расстояние, на котором уровень концент-
рации носителей изменяется от п i до лг , S — пло-
щадь участка , ограниченного переходной обла-
стью и осью абцисс [ 1 0 ] . 

Оценку крутизны концентрационного пере-
хода от высоколегированного слоя к слаболеги-
рованному толщиной 0 , 1 — 0 , 2 мкм удобно про-
водить с использованием коэффициентов пере-
крытия по емкости k \ , кг, равных Со/Со,2 и C o / C - i , 
соответственно, где Со, С-0,2, С - i — емкости кон-
т а к т а ртуть—арсенид галлия при отрицатель-
ных напряжениях смещения, которые равны 
0; 0 ,2; 1,0 В, соответственно [ 1 1 ] . 

Согласно проведенной по этой методике оцен-
ке крутизны концентрационного перехода м е ж д у 
эпитаксиальными слоями, отличающимися уров-
нями легирования на 1 ,5—2,0 порядка, к а к и в 
случае ориентации ( 1 0 0 ) [ 9 ] , выполнение усло-
вий С о / С - о . 2 < 1 , 0 2 ; С о / С - i < 1,06 позволяет полу-
чать структуры для приборов с переходом М о т т а . 

Удобство т а к о г о определения крутизны кон-
центрационного перехода для рассматриваемых 
структур по сравнению с использованной в ра-
боте [10] заключается в его простоте и нагляд-
ности. Тем более, что в соответствии с методикой 
вольт-емкостных измерений и определения ве-
личин, характеризующих крутизну перехода, 
коэффициенты перекрытия связаны с углом а и 
длиной переходного слоя d: 

а~ (к—1 )2/ (2—к2); d~(k-l) / (к+1). 

Коэффициенты перекрытия, получаемые из 
вольт-емкостных измерений, позволяют прак-
тически однозначно определить пригодность 
структуры для изготовления перехода М о т т а . 

Увеличение содержания трихлорида мышьяка 
в газовой фазе приводит к формированию более 
резкой границы перехода (рис. 1) . Во всех экс-
периментах линейная скорость газового потока 
составляла 0 ,67 с м / с , температура источника G a 
и зон роста — 770 и 6 8 0 ° С соответственно. К а к 
и для структур G a A s ориентации ( 1 0 0 ) [ 9 ] , про-
исходит значительное снижение коэффициентов 
перекрытия по емкости. П р и увеличении мольной 
доли треххлористого мышьяка реакция 

(п—2)Н2(Г)+МС1ЛН4-л ( г ) ^ - М ( т в ) + « Н С 1 ( г ) , 

где М — элемент 4 группы, смещается влево 
[ 1 2 ] . Хлористый водород связывает атомы при-
меси, что в конечном итоге с н и ж а е т встраивание 
Sn в эпитаксиальный слой арсенида галлия, при-
водя к более резкому концентрационному пере-
ходу. 

Н а р а щ и в а н и е структур проводилось при тем-
пературах 690 и 6 5 0 ° С . Скорость газового пото-
ка составляла 1,0 с м / с , мольная доля трихлорида 
мышьяка — 6,9- 10"3, в качестве инертного газа 
использовался аргон. Т о л щ и н а буферного слоя 
находилась в диапазоне 1 0 — 1 5 мкм. 

Рис. 1. Зависимость от-
ношения емкостей C o / C - i 
( / ) и Со/С -о,г (2) от 
мольной доли трихлорида 
мышьяка при температу-
ре роста 680°С и линей-
ной скорости 0,67 см/с 

С увеличением концентрации инертного газа 
при температуре 6 9 0 ° С происходит уменьшение 
длины переходного слоя более чем в 2 раза и, 
соответственно, увеличение крутизны концентра-
ционного перехода (рис. 2, кривые 1, 2). П р и 
понижении температуры роста до 6 5 0 ° С измене-
ние величины дополнительного потока аргона не 
оказывает заметного влияния на значения коэф-
фициентов перекрытия по емкости и, следователь-
но, на крутизну перехода (рис. 2, кривые 3, 4). 

Э т и данные показывают, что при температуре 
роста 6 5 0 — 6 6 0 ° С и концентрации треххлористого 
мышьяка 6 - 10 "3 механизм роста определяется 
кинетикой поверхностных процессов. Т а к и м об-
разом, применение инертного газа эффективно 
лишь при более высоких температурах ( 6 9 0 — 
7 1 0 ° С ) , где аргон к а к наиболее вязкий и т я ж е 
лый газ оказывает существенное влияние на 
диффузионные процессы роста эпитаксиальных 
слоев и резкость концентрационных переходов. 
П р и этом следует отметить, что повышение тем-
пературы наращивания без увеличения концент-
рации треххлористого мышьяка может привести 
к значительному ухудшению морфологии поверх-

С./С, 
129 • 

м • 

120 • 
не -

иг • 

Ш о.з os 07 
А г / Д , , 

Со/Си з 

т • 
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Рис. 2. Зависимость от- (Qg 
ношения емкостей Со/Си 
при температурах роста ( щ 
690° С ( / , 2) и 650° С 
(3, 4) от отношения по-
тока аргона к потоку 
водорода 

0.1 03 0.5 0,7 
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ности эпитаксиального слоя. 
За счет более высокой адсорбционной актив-

ности грани (111) А к примесям в газовой фазе 
по сравнению с плоскостью (100) [13] возникает 
зависимость длины концентрационного перехода 
от времени наращивания высоколегированного 
( л > 5 - 10" см"®) буферного слоя и входного дав-
ления SnCU. Исследования зависимости k\ и k2 

от времени роста при неизменных условиях на-
ращивания показали, что увеличение времени 
наращивания в 3 — 5 раз для получения протя-
женных буферных слоев приводит к значитель-
ному «размытию» переходных областей. В част-
ности, с увеличением толщины буферного слоя 
до 10—15 мкм коэффициент перекрытия увели-
чивается на 5 — 6 % , что соответствует увеличе-
нию длины переходной области примерно в 
2,5 раза. 

При температуре роста 690°С и мольной доле 
трихлорида мышьяка 6,8- 10~3 коэффициенты k\ 
и k i не зависят от давления SnCU. При меньших 
мольных долях A s C b — 3- 10~3 снижение пар-
циального давления SnCU от 8- 10"5 до 6,5* 10"6 

в газовой фазе приводит к уменьшению значе-
ний k\ и /г2 до 1,003 и 1,027, соответственно. При 
этом величина концентрации носителей заряда в 
буферном слое уменьшается от (1 — 1 , 5 ) - 1019 до 
(0,1-^0,5) • 10 см"3. К а к следует из связи коэф-
фициентов перекрытия с крутизной концентра-
ционного перехода, изменение k\ и fo не связано 
с изменением концентрации электронов в буфер-
ном слое. 

Профили распределения носителей заряда на 
рис. 3 соответствуют условиям роста, при кото-
рых определялись зависимости, приведенные на 
рис. 1, 2. При условиях, когда fci<l,02 и А < 1 , 0 6 , 
длина переходного слоя составляет 0,01 — 
0,02 мкм при толщине рабочего слоя 0,1—0,2 мкм 
и различии уровней легирования высоколегиро-
ванного и слаболегированных слоев на 1,5—2 по-
рядка. В таких структурах наблюдается полное 
перекрытие рабочего слоя в отсутствие напря-
жения смещения, что является необходимым ус-
ловием получения приборов с барьером Мотта. 

Таким образом, показано, что использование 
инертных газов для увеличения крутизны кон-
центрационных переходов структур GaAs ориен-
тации (111 )А возможно в области сравнительно 
высоких температур наращивания (680—710°С) , 
когда диффузионное ограничение играет замет-
ную роль. Наращивание эпитаксиальных струк-
тур GaAs (111 )А для приборов с переходом Мот-
та целесообразно проводить в области низких 
температур роста (650—660°С) в отсутствие 
инертного газа, т.е. в условиях кинетического 
ограничения процесса вхождения примеси, где 
система устойчива к возможным флуктуациям 
состава газовой фазы. 

По сравнению с результатами, полученными 
в работе [9] для структур арсенида галлия ори-
ентации (100) , результаты данной работы пока-
зывают, что поверхность (111 )А более критична 

Рис. 3. Распределение 
концентраций электронов 
по толщине структур, по-
лученных при различных 
отношениях потока арго-
на к потоку водорода и 
мольных долях трихлори-
да мышьяка: / — Саг / 
СИ, = 0,7; 2 — САГ/СН, = 
=0 ,58 ; 3 — м.д. A s C I 3 = 
= 5 , 2 - |0 " э ; 4 - САГ/СН, = 
= 0 , 4 6 ; 5 — м.д. A s C l a = 
= 3 - I 0 * 3 ; 6 - Саг /Сн, = 

Х,ШМ = 0 , 3 5 

к условиям наращивания и составу газовой фа-
зы, особенно при относительно высоких темпе-
ратурах. Наиболее подходящие температуры ро-
ста структур (111) А значительно ниже, чем для 
структур (100) . 
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Исследование спектральной 
чувствительности 

рентгенорезистов с помощью 
дифракционной решетки 

А . В . А К И М О В , Ю . М . А Л Е К С А Н Д Р О В , А . П . А Л Е Х И Н , В . А . М У Р А Ш О В А , 
В . В . С У Л И Н , Р . В . Ф Е Д О Р Ч У К , М . Н . Я К И М Е Н К О 

Дифракционные решетки могут применяться для 
исследования чувствительности рентгенорезистов 
и определения рабочего спектрального диапазона 
источника излучения, рекомендуемого для работы 
с резистами различных типов. 

Оптимизация процесса экспонирования при исполь 
зовании источников с широким спектральным диапаэо 
ном, таких как синхротроны и накопители, требует на 
личия у резиста повышенной чувствительности в значи 
тельном (несколько десятков А) диапазоне длин волн 
При этом для анализа чувствительности рези сто в необ 
ходим монохроматор относительно невысокого раэре 
шения. С другой стороны, этот спектральный прибор 
должен обладать достаточно высокой силой света, 
необходимой для имитации реального процесса экспо-
нирования, чтобы исключить зависимость чувствитель-
ности от интенсивности падающего излучения. 

В качестве такого спектрального прибора может 
быть использована "свободно висящая" дифракцион-
ная решетка с различными вариантами топологии. 
Основным преимуществом такой решетки перед ре-
шеткой на мембране является возможность абсолют-
ной калибровки экспозиционной дозы. 

Специалисты НИИФП им. Лукина провели иссле-
дования спектральной чувствительности рентгеноре-
зиста на основе модифицированного полиметилмета-
крилата (ПММА) . Топология и основные параметры, 
используемой решетки приведены в работе [ 1 ] . Рас-
пределение энергетического потока за решеткой, рас-
считанное на основании технических характериспес 
ускорителя С-60 ФИАН [ 2 ] , представлено на рис-1-

Резист, нанесенный на стандартную кремниевую 
подложку, экспонировался прошедшим дифракционную 
решетку синхротронным излучением. Глубина профиля 

Рис.1. Распределение ин-
тенсивности излучения за 
решеткой на расстоянии 
650 мм: I — полная плот-
ность мощности, 2 — 1-й по-
рядок 

проявления измерялась интерферометрическим спо-
собом, Экспериментальные результаты (профиль про-
явления и зависимость глубины проявления от длины 
волны в диапазоне от 10 до 15 А и от 32 до 48 А ) при-
ведены на рис.2 и 3. Область от 15 до 32 А не иссле-
довалась, поскольку в этом диапазоне резист проявлен 
до подложки. 

0&1асть спектральной чувствительности резиста 
лежит в диапазоне от 10 до 40 А, т.е. включает в себя 
края поглощения кислорода и углерода - основных 
компонентов ПММА, при этом можно предположить, 
что характер поведения кривой на участке 32—40 А 
определяется краем поглощения углерода [ 3] . 

Результаты эксперимента подтвердили возможность 
использования "свободно висящих" дифракционных 
решеток прямого падения для исследования спектраль-
ной чувствительности рентгенорезистов, спектрального 
диапазона, рекомендуемого при работе с резистами 
типа ПММА. Дифракционные решетки могут исполь-
зоваться для выбора источников, имеющих максималь-
ную интенсивность в этом диапазоне. 

h,uKu 
0.7 

0,6 

О 20 

Рис.3. Скорректирован-
ный профиль проявления 
(мощность падающего из-
лучения постоянная) 

0.S 
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Рис.2. Профиль проявле-
ния резиста 
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Применение в качестве мембран рентгеношаблонов 
материалов, близких к рентгенорезисту по химическому 
составу, вызывает "десенсибилизацию" резиста в про-
цессе экспонирования, так как мембрана, как фильтр, 
вырезает именно те спектральные области, в которых 
рентгенорезист имеет максимальную чувствительность. 
В связи с этим представляется полезным производить 
подбор комплиментарных пар материалов резист-мем-
брана со сдвинутыми друг относительно друга обла-
стями поглощения. 

Авторы выражают признательность А.А.Рупасову и 
ДА.Федину за помощь в организации эксперимента 
и предоставление дифракционной решетки. 
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Предлагается перечень иностранных периодических журналов, поступающих в отраслевой 
справочно-информационный фонд Ц Н И И "Электроника" в 1993 г.: 

EDN 
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• MICROELECTRONICS MANUFACTURING & 
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техники. 

Контактные тел.: 432-92-32, 432-91-51 

микроэлектроника и полупроводниковые приборы 

новые изделия 

Проблемы электронного 
конструирования корпусов 

БИС и СБИС наносекундного 
диапазона 

В . Я . К О Н Т А Р Е В , В . Н . П А Н О В , Д . П . Б О Г Д А Н О В 

Развитие элементной базы для быстродейст-
вующих средств вычислительной техники приве-
ло к созданию больших и сверхбольших интег-
ральных микросхем. Особенности Б И С и С Б И С 
заключаются в наличии большого числа вход-
ных-выходных контактов, контактов питания, а 
т а к ж е большой рассеиваемой мощности. Это, а 
т а к ж е малое время переключения сигнала, 
предъявляет жесткие требования к конструкции 
корпуса при электронном конструировании, т.е. 
обеспечении необходимых электрических пара-
метров корпуса микросхемы. 

В настоящее время микросхемы для средств 
вычислительной техники в нашей стране выпу-
скают в корпусах четырех конструктивных ва-
риантов. Это корпуса с вертикально расположен-
ными выводами, так называемые D I P - к о р п у с а 
(рис. 1,а) с планарным двух- и четырехсторонним 
расположением выводов (рис. 1,6) и корпуса без-
выводные типа « Н » (рис. \ . в ) . В последнее вре-
мя все большее распространение получают кор-
пуса с матричным расположением вертикальных 
выводов (рис. \ , г ,д ) . 

Корпуса прямоугольной формы с двухрядным 
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Рис. 1. Конструктивные варианты исполнения сов-
ременных корпусов Б И С и С Б И С : а — с вертикаль-
ным расположением выводов в два ряда, б — с пленар-
ным расположением выводов с двух и четырех сторон, 
в — безвыводной корпус, г — с матричным расположе-
нием вертикальных выводов со стороны основания, д — 
с матричным расположением вертикальных выводов со 
стороны крышки 

расположением выводов из-за неудовлетвори-
тельных массогабаритных и электрических пара-
метров непригодны для установки кристалла 
Б И С с числом выводов более 64 [1, 2 ] . 

Сопротивление выводов таких корпусов дости-
гает 0 ,3—1 Ом, межвыводная емкость 1—4 пФ, 
отношение длины самого длинного и самого ко-
роткого выводов 7:1, время задержки на логиче-
ском выводе 0,3 не. Корпус с двухрядным рас-
положением выводов и числом выводов 64 зани-
мает на монтажной плате площадь около 
1900 мм2. 

Д л я улучшения уассогабаритных и электри-
ческих параметров многовыводных Б И С широко 
применяются плоские корпуса с пленарным рас-
положением выводов, которые можно устанавли-
вать на широко распространенные стеклоэпок-
сидные печатные платы. При этом монтаж Б И С 
можно осуществлять с двух сторон автоматизи-
рованными методами. Основания таких корпусов 
изготавливают из керамики или пластмассы. 
Корпуса с пленарным расположением выводов и 
шагом 1,25 мм при двух- и четырехстороннем их 
расположении можно использовать для Б И С с 
числом выводов до 100 [3] . Уменьшение шага 
выводов до 0,625 мм позволяет применять такие 
корпуса для Б И С с числом выводов до 180. 

Предпочтение следует отдавать корпусам с 
четырехсторонним расположением выводов, так 
как в этом случае основание корпуса имеет квад-
ратную форму, что обеспечивает при отношении 
длин самого длинного и самого короткого выво-
дов 1,4:1 равномерное распределение паразитных 
параметров. Сопротивление выводов составляет 
0,15—0,25 Ом, межвыводная емкость 0,2—0,6 пФ, 

время задержки на логическом выводе достигает 
0,1 не. 

Безвыводные корпуса обеспечивают установку 
кристаллов Б И С с числом выводов до 256 [3] . 
Кроме того, благодаря отсутствию выводов такие 
корпуса позволяют повысить плотность разме-
щения Б И С на монтажной плате. 

Использование Сезвыводных корпусов при 
числе выводов 68 вместо корпусов с двухрядным 
расположением выводов позволяет достичь трех-
кратной экономии площади. Такой безвыводной 
корпус занимает площадь всего 640 мм2. Сопро-
тивление выводов составляет 0,1—0,2 Ом, меж-
выводная емкость 0,1—0,5 пФ, время задержки 
на выводе не превышает 0,05 не. 

Безвыводные корпуса выполняются из много-
слойной керамики и полимерных материалов. К 
их недостаткам следует отнести то, что для обес-
печения их надежного присоединения к монтаж-
ной плате необходимо согласовывать материа-
лы, из которых изготовлены безвыводные корпу-
са и монтажные платы, по коэффициентам тер-
мического расширения. Так, безвыводные кера-
мические корпуса можно устанавливать только 
на керамические платы [4] . 

Корпуса с матричным расположением выво-
дов обладают таким важным преимуществом 
перед другими типами корпусов, как независи-
мость плотности размещения элементов на мон-
тажной плате от общего количества выводов [4] . 
В таких корпусах Б И С при шаге матрицы 2,5 мм 
занимают меньшую площадь на монтажной пла-
те, чем в безвыводных корпусах с шагом вывод-
ных контактных площадок 0,625 мм при числе 
выводов более 200. В настоящее время ведущие 
фирмы выпускают матричные корпуса с числом 
выводов до 324 и более [3] . Отечественная про-
мышленность выпускает матричные корпуса с 
числом выводов 64, 100 и 132 [2 ] . 

Изготавливают корпуса с матричным распо-
ложением выводов с полной, неполной и разде-
ленной матрицами. Выводы располагают как на 
нижней, так и на верхней поверхности основа-
ния корпуса (см. рис. 1,г,д). Корпуса с полной 
матрицей выводов изготавливают из многослой-
ной керамики. Использование неполной матрицы 
выводов позволяет упростить кояструкцию ос-
нования [5] . Кроме того, отсутствие выводов на 
основании под кристаллом позволяет обеспечить 
монтаж кристалла эвтектической пайкой за счет 
лучшей передачи тепла от нагревательного сто-
лика к монтажной площадке корпуса. Если мат-
рица выводов расположена со стороны крышки, 
то для улучшения теплоотвода на нижней плос-
кости можно установить радиатор. 

При большом количестве выводов с целью 
сокращения длины проволочных перемычек меж-
ду контактными площадками кристалла и кор-
пуса размер монтажного колодца уменьшают, 
располагая внутренние контактные площадки 
корпуса не на одном, а на двух слоях. Д л я пре-
дотвращения пересечения проволочных перемы-
чек, идущих от кристалла, контактные площадки 
корпуса на верхнем и нижнем слоях в монтаж-
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Фирма Технология изготов-
ления Б И С 

Мощность 
рассеяния, 

Вт 

Число 
выводов 

Тип корпуса Ш а г выво-
дов, мм 

Honewell Биполярная 2 160 Матричный 2.5 

Hughes к м о п 0,7 148 Планерный 0,63 

I B M л - М О П 3 244 Матричный 2.5 

T R W Биполярная 3 132 Планерный 0,635 

Westinghouse К М О П 0,5 132 < 0,635 

LS I Logic К М О П 1 244 < 0.5 

LS I Logic К М О П — 229 Матричный — 

ном колодце располагают со смещением относи-
тельно друг друга [7 ] . 

К наиболее перспективным для сверхбыст-
родействующих Б И С с большим числом выво-
дов относят безвыводные корпуса и корпуса с 
матричным расположением выводов {2, 4, 6, 7 ] . 
Однако такие корпуса обладают, с точки зрения 
изготовителей средств вычислительной техники, 
существенными недостатками, которые ограни-
чивают их применение. Так , для ЕС Э В М непри-
емлемыми являются многослойные керамические 
платы размером 1 0 0 X 1 0 0 мм. В настоящее вре-
мя общепринятым размером плат для ЕС Э В М 
является 1 4 0 X 1 5 0 и 3 3 0 X 1 5 0 мм. С другой сто-
роны, применение керамических плат для прочих 
Э В М не дает выигрыша в плотности компонен-
тов, надежности, массе и стоимости. Ш а г трасси-
ровки керамических и стеклоэпоксидных плат 
одинаков — 0,4 мм. Стойкость к термоциклам 
(—60. . . + 8 0 ° С ) для стеклоэпоксидных плат с 
Б И С в корпусах с планарным расположением 
выводов составляет 300 циклов, что превышает 
стойкость керамических плат с Б И С в керами-
ческих безвыводных кристаллоносителях. Масса 
керамической платы в 2 раза превышает массу 
стеклоэпоксидной. Кроме того, если для ЕС Э В М 
Б И С использование корпусов с матричным рас-
положением выводов дает определенный выиг-
рыш в плотности компоновки, то для ряда дру-
гих Э В М применение корпусов с планарным рас-
положением выводов (с шагом 0,625 мм) обес-
печивает двусторонний монтаж на плату с внут-
ренним теплоотводящим слоем и позволяет 
уменьшить объем электронного блока в 3 раза. 

Таким образом, для удовлетворения потреб-
ностей быстродействующих Э В М одни и те же 
Б И С должны выпускаться в различных корпу-
сах: с планарным и матричным расположением 
выводов. При этом планарные корпуса должны 
выпускаться с шагом выводов 0,625 мм, а мат-
ричные — с шагом 2,5 мм. 

Ведущие зарубежные фирмы, выпускающие 
аппаратуру на С Б И С , придерживаются этих ж е 
принципов, применяя С Б И С в корпусах с пла-
нарным (четырехсторонним) расположением вы-

водов с шагом 0,63 или 0,5 мм, а т а к ж е корпуса 
с матричным расположением выводов с шагом 
2,5 мм (таблица). 

Оптимальная конструкция корпуса для Б И С 
должна обеспечивать не только минимальную 
площадь, занимаемую Б И С на плате, получаемую 
рациональным расположением внешних выводов 
корпуса,и удовлетворять конструкции устройства, 
но и качественную передачу сигнала и стабиль-
ность работы кристалла. 

Потребности в дальнейшем повышении быст-
родействия обусловливают как дальнейший рост 
степени интеграции, так и уменьшение времени 
переключения логических элементов ( Л Э ) . 

Быстродействие элементной базы высокопро-
изводительных Э В М должно быть сбалансирова 
но со степенью интеграции Б И С и соответствен-
но с временными задержками в линиях связи 
между элементами в реальной конструкции Э В М . 
Поэтому совершенствование микроэлектронной 
элементной базы высокопроизводительных Э В М 
наряду с ростом быстродействия элементов и 
степени интеграции должно сопровождаться пря-
мо пропорциональным сокращением времен за-
держек в линиях связи Э В М . Например, при 
двумерной (планарной) компоновке логического 
обрабатывающего устройства или узла это ус-
ловие соответствует следующему соотношению: 

/(VoilT = К .VllJTT, ( 1 ) 

где AC/-'»'it — коэффициент роста оптимального 
быстродействия элементов Б И С ; K.vom — коэффи-
циент роста оптимальной степени интеграции 
элементов БИС. 

Однако для микросхем в широком диапазо-
не параметров 

Кг К* = К Г: Кг (2) 

или при неизменной мощности на кристалле 
( А > = 1) 

Кг К v = К14, 
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где Kpi — коэффициент уменьшения работы пере-
ключения (коэффициент роста уровня техноло-
гии схем); Кр — коэффициент роста рассеивае-
мой мощности на кристалле. 

Решая совместно уравнения (1) и ( 2 ) , полу-
чаем оптимальное значение коэффициента роста 
быстродействия Кг«п и степени интеграции при 
уменьшении энергии переключения элементов: 

/ ( font = Кнопт = у Kpi КР. (3 ) 

N св = aNp, (4) 

где N св — число входных-выходных контактов 
(внешних связей) кристалла; N — число Л Э на 
кристалле (степень интеграции); а — число 
внешних связей Л Э ; р — показатель Рента, ха-
рактеризующий быстродействие логической 
структуры на кристалле. 

Полученные экспериментальные значения для 
р в зависимости от производительности процес-
сора колеблются в диапазоне 0,5—0,75 (рис. 2 ) . 

Анализ показывает, что Б И С со степенью 
интеграции 103 Л Э на кристалл требуют около 
100 входов-выходов (например, Б М К И - 3 0 0 по-
мещаются в корпус с 90 логическими контакта-
ми), а для С Б И С со степенью интеграции 104 Л Э 
на кристалл число необходимых входов-выхо-
дов достигает нескольких сотен. 

И з сказанного следует, что при совершен-
ствовании элементной базы высокопроизводи-
тельных Э В М требуется адекватный подход к 
конструкции микросхем высокого быстродей-

ю* 

Ю 

Юг 

ю 

Так , при уменьшении энергии переключения 
Pt в 4 раза ( / С п = 4 ) быстродействие элементов 
матричных Б И С должно повышаться в 2 раза 
( /С^опт=2) . При этом быстродействие устройст-
ва на микросхемах, смонтированных на плате, 
повысится вдвое. 

Большое значение при этом имеют времена 
переключения выходных Л Э , работающих на 
внешние (по отношению к кристаллу) линии 
связи. В настоящее время скорости переключе-
ния выходных Л Э достигли субнаносекундного 
диапазона и продолжают уменьшаться. Кроме 
того, с ростом быстродействия и степени интег-
рации неизбежно увеличение мощности кристал-
лов. Рост степени интеграции приводит т а к ж е 
к росту числа входных-выходных контактов на 
кристалле. Особенно остро данная проблема 
стоит для логических схем обрабатывающих уст-
ройств с произвольной логикой при условии 
функциональной незавершенности логической 
схемы на кристалле. Последнее наиболее харак-
терно для Б И С и С Б И С высокопроизводительных 
Э В М , т.е. именно там, где наиболее остро стоит 
проблема быстродействия элементной базы. 

Число входных-выходных контактов на кри-
сталле, являющемся функциональным узлом 
Э В М с произвольной логикой, можно оценивать 
с помощью соотношения, называемого правилом 
Рента: 

Р-0,75 
.IBM3081 
p-as 

'бис И-300 
БИС И-200 р и с 2 Зависимость числа 

внешних связей (вход-
ных—выходных контак-

—L— l _ _ — тов) А/св от степени нн-
Ю3 Ю* И теграции N для микро-

схем: кружки — зарубеж-
ные разработки, треугольни-
ки — отечественные 

ствия, отличающихся высокой мощностью и со-
ответствующим токопотреблением, а т а к ж е боль-
шим количеством внешних выводов. 

Д о недавнего времени корпуса микросхем 
рассматривались в качестве вспомогательного 
конструктивного элемента, служащего для элект-
рического подсоединения контактных площадок 
на кристалле к соответствующим контактам пе-
чатной платы, обеспечения необходимого теп-
лоотвода, а т а к ж е для предохранения кристалла 
от различных внешних воздействий. 

Такой подход был вполне допустим для мик-
росхем с низкой степенью интеграции и срав-
нительно большими временами переключения, 
так как небольшие размеры кристалла и низкая 
степень интеграции, а следовательно, малое чис-
ло внешних выводов и небольшая рассеивае-
мая мощность позволяли создавать относитель-
но компактные корпуса с малой длиной токове-
дущих частей. Последнее при длительных фрон-
тах переключения сигнала позволяло пренебре-
гать временем задержки и искажениями фрон-
та сигнала на токоведущих частях корпуса, а 
т а к ж е не влияло заметным образом на помехо-
защищенность. Но с ростом степени интеграции 
и быстродействия возникает большое число проб-
лем, связанных с искажениями сигналов, времен 
задержек, помехами и стабильностью работы 
микросхем, что определяется конструкцией кор-
пуса. 

Это объясняется тем, что при высоком быст-
родействии электрические параметры выводов 
корпуса начинают играть заметную роль в иска-
жении формы сигнала и снижении запаса по-
мехозащищенности. Таким образом, с ростом 
быстродействия и степени интеграции возникает 
необходимость рассматривать корпус как слож-
ное электронное устройство. Данные устройства 
должны обеспечивать необходимый запас поме-
хозащищенности и устойчивости к появлению 
паразитной генерации. 

Уменьшение запаса помехозащищенности кри-
сталла в корпусе связано при прочих равных 
условиях" с падением напряжения в потенциаль-
ных токоведущих частях корпуса. Причем если 
для Э С Л - , ТТЛ-схемотехники это относится 
прежде всего к падению напряжения в шинах 
нулевого потенциала, то для К М О П — к паде-
нию напряжения как в шинах нулевого потен-
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циала, так и в шинах питания. Сюда же следует 
отнести и падение напряжения в логических 
выводах корпуса, хотя острота проблемы здесь 
значительно слабее из-за меньшего тока в них. 
Так, кристаллы, помещенные в корпус с высоким 
сопротивлением токоведущих частей, будут иметь 
пониженный запас помехоустойчивости, что, в 
частности, приведет к снижению надежности ра-
боты С Б И С . Например, кристаллы Б И С И-300, 
которые помещены в корпус «Макет-4.108», 
имеющий сопротивление сигнальных проводни-
ков до 0,3 Ом и потенциальных проводников до 
0,13 Ом, при максимальном токе нулевого потен-
циала теряют до 2 5 — 3 0 % из общего запаса по-
мехозащищенности. Уменьшить сопротивление 
потенциальных токоведущих частей можно сле-
дующим образом: 

применяя низкоомные материалы и увеличи-
вая поперечное сечение проводников. Это не 
всегда представляется возможным в рамках су-
ществующих технологий, но, например, приме-
нение бериллиевой бронзы в 108-выводном кор-
пусе, аналогичном корпусу «Макет-4.108», поз-
волило снизить сопротивление выводов более 
чем на порядок (до 0,01 О м ) ; 

сокращая общую длину выводов. Это наибо-
лее перспективно для корпусов с матричным 
расположением выводов, в которых в качестве 
потенциальных выводов необходимо использовать 
контакты, наиболее близко расположенные к кри-
сталлу; 

используя многослойность (слой нулевого 
потенциала и слой питания) в корпусе. Подклю-
чение слоев к соответствующим выводам должно 
осуществляться, с одной стороны, к траверсам 
в монтажном колодце, а с другой — к внешним 
выводам корпуса; 

уменьшая, насколько это возможно, длину 
проволочной перемычки в корпусе. Длина про 
волочной перемычки зависит от соотношения 
размеров кристалла и размеров монтажного ко-
лодца. Говоря о проволочной перемычке, отдель-
но следует отметить, что кардинально этот воп-
рос решается при использовании шариковых вы-
водов, что уменьшает проволочную перемычку 
до размеров шарика; 

увеличивая число потенциальных выводов. 
Вообще говоря, это нежелательно, так как в этом 
случае либо сокращается число логических вы-
водов, либо увеличивается число выводов корпу-
са. Соответственно увеличиваются его размеры и 
длины в корпусе, уменьшается плотность компо-
новки на плате и т.д. 

Кондуктивная помеха в выводах корпуса но-
сит индуктивный характер и возникает из-за рез-
кого изменения тока в индуктивности потенциаль-
ных токоведущих частей корпуса при одновре-
менном переключении в одном направлении боль-
шого числа выходов схемы. В частности, для 
ЭСЛ-схем это относится к току нулевого потен-
циала, а для К М О П - с х е м — как к току нулево-
го потенциала, так и к току питания. 

Генерация ЭСЛ-схем зависит от электриче-

ских параметров схемы и индуктивностей в цепи 
базы и коллектора, вносимых т а к ж е и корпусом. 

Таким образом, для исключения влияния вы-
шеописанных явлений на работу микросхемы 
необходимо, насколько это возможно, снижать 
индуктивность выводов корпуса. 

Индуктивность вывода можно оценить (оцен-
ка сверху) по следующей формуле: 

LI ВЫВ » IN — , (5) 
2 а 

где / — длина вывода; d — ширина (диаметр) 
вывода. 

И з формулы (5) видно, что основными пара-
метрами, определяющими индуктивность вывода, 
являются его длина, а также , в меньшей степе-
ни, ширина. Поэтому снижения значения индук-
тивности можно эффективно добиваться умень-
шая I, что достигается сокращением длины по-
тенциальных выводов (что наиболее удобно в 
матричном корпусе), либо распределением по-
тенциальных токов в плоскости, параллельной 
плоскости разводки сигнальных проводников, 
т.е. в слоях корпуса. При этом уменьшаются до 
минимума длина участков проводников с «кон-
центрированными» токами нулевого потенциала 
и, если это необходимо, длина проводников пи-
тания внутри корпуса. Такими участками явля-
ются: проволочная перемычка от контактной пло-
щадки кристалла до контакта с потенциальной 
шиной корпуса, а также участок вывода от слоя 
в корпусе до точки контакта с многослойной пе-
чатной платой ( М П П ) . Оставшиеся участки по-
тенциальных выводов с «концентрированными» 
токами необходимо делать максимально большой 
ширины (диаметра). 

Описанные выше способы увеличения поме-
хозащищенности позволяют одновременно по-
низить и индуктивность. В качестве эффектив-
ных мер по снижению индуктивности следует 
выделить второй, третий и четвертый способы. 

Перекрестная помеха в выводах корпуса но-
сит емкостной характер и зависит от соотноше-
ния между собственной и взаимной емкостями 
сигнальных проводников в корпусе. Д л я надеж-
ной защиты от перекрестных помех при исполь-
зовании любой схемотехники необходимо, чтобы 
взаимная емкость не превышала третьей части 
от собственной. Значения вышеуказанных емко-
стей зависят от соотношения геометрических па-
раметров поперечного сечения проводников, изо-
ляторов корпуса и наличия в нем потенциальных 
слоев. 

Наряду с этим необходимо отметить, что ско-
рость передачи сигнала определяется кроме дли-
ны вывода значением погонной емкости и волно-
вым сопротивлением вывода. Поэтому рекомен-
дуется использовать в качестве диэлектрика в 
корпусе материалы с возможно более низкой ди-
электрической проницаемостью е, что позволяет 
снизить время передачи сигнала по выводу. 
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В перспективе весьма важным моментом пред-
ставляется также согласование импеданса сиг-
нальных проводников корпуса с волновым соп-
ротивлением линии связи в М П П с целью исклю 
чгния возможных многократных пробегов сигна 
ла внутри корпуса, что неизбежно при рассог-
ласовании вышеуказанных параметров и волно-
вом характере переходного процесса в линии свя-
зи. При наличии в корпусе потенциальных слоев, 
меняя толщину диэлектрика между сигнальным и 
потенциальными слоями, а т а к ж е применяя мате-
риалы с различным к, можно изменять волновое 
сопротивление выводов. 

Строго говоря, требования к импедансу вы-
водов, являющихся входными и выходными, раз-
личаются. Если для вывода, являющегося вы-
ходным, необходимо равенство его импеданса и 
волнового сопротивления линии связи, то для 
вывода, являющегося входом, требования к им-
педансу могут быть иными. 

Таким образом, для Б И С и С Б И С высоко-
производительных Э В М требуется решение воп-
росов электронного конструирования корпусов. 
Взаимосвязанность конструктивных и электри-
ческих параметров кристалла и корпуса тре-
бует адекватного выбора типа корпуса и его кон-

струкции, что ириволит к чнамн^етьчому услож-
нению конструкции и соответственно удорожа-
нию корпуса быстродействующих Б И С и С Б И С . 
В общем случае создание универсального корпу-
са неэффективно и нецелесообразно. 
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Опыт конструирования 
высоконадежных ИС ТТЛ 

А . И . К У Д И Н О В , Б . К . П Е Т Р О В 

В НПО "Электроника" (г. Воронеж) на основе 
физического анализа брака и отказов ИС серий 106, 134 
определены относительно "слабые"места конструкции 
ИС. Установлено, что конструктивные запасы должны 
превышать в несколько раз суммарные максимально 
допустимые отклонения размеров элементов 
по допускам в результате колебаний технологического 
процесса. С этой целью проведены конструктивные 
доработки: 
- во всех местах на кристалле минимизирована масса 
А1 в окрестности контактных окон к эмиттерным 
областям для предотвращения "проседания" 
контакта A l - S i , приводящего к закорачиванию 
р-п-пер входов; 
— изменена разводка металлизации с целью сведения 
к минимуму вероятности шунтирования цепей ИС через 
дефекты окисла под металлизацией; 

Одной из главных проблем современной 
микроэлектроники является повышение эксплуа-
тационной надежности радиоэлектронной ( Р Э А ) 
и вычислительной аппаратуры, которая созда-
ется с применением разнообразных И Э Т , в основ-
ном И С . Повышение надежности И С представ-
ляет собой сложную комплексную проблему. 

- изменена форма контактных п,ющадок для приварки 
выводов, исключающая отказы из-за повреждения 
металлизированных дорожек при сварке в месте выхода 
с этих площадок; 
- произведено умощнение в определенных границах 
наиболее "слабых"элементов к воздействию 
электрических перегрузок, в результате чего повышена 
устойчивость ИС к электрическим перегрузкам 
и исключены отказы из-за воздействия разрядов 
статического электричества; 
- рассмотрены условия возникновения паразитных 
транзисторов и меры по исключению их 
возникновения. 
В результате этих и других принятых мер частота 
отказов ИС серий 106, 134 уменьшилась 
на 1-2 порядка 

Очевидно, устойчивая конструкция — одно из 
главных условий получения высоконадежных И С . 
Такая конструкция обеспечивает получение вы-
соконадежных изделий при малой квалификации 
исполнителей технологических операций. Однако 
в литературе, например ( 1 — 3 ] , отсутствуют тех 
нические рекомендации по повышению устойчи-
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вости конструкции И С . И з опыта работы по со-
вершенствованию биполярных И С Т Т Л с окисной 
изоляцией малой и средней степени интеграции 
следует, что это требование выполняется тогда, 
когда обеспечиваются многократные запасы по 
допускам на колебания технологического про-
цесса. Например, заложенная в К Д ширина до-
рожек металлизации такова, что локальное за-
ужение ее в 5 — 1 0 раз, как правило, не приводит 
к отказу, так как ширина зауженной части оста-
ется все-таки большей, чем та, которая требу-
ется из условия допустимой максимальной плот-
ности рабочего тока, равной 2- 105 А /см 2 . 

Тщательная проверка запасов в части надеж-
ности конструкции возможна только анализом 
отказов. В этом отношении анализ отказов на 
различных этапах жизненного цикла И С дает 
исчерпывающую информацию об имеющихся осо-
бенностях конструкции, в которых так или иначе 
не обеспечивается такой запас прочности. 

Объектом исследования являлась надежность 
И С , зависящая от конструкции кристалла. Н а 
основе многолетнего систематического анализа 
брака и отказов И С с различных этапов жизнен-
ного цикла систематизированы причины, приво-
дящие к снижению их надежности. Отказы могут 
иметь как случайный, так и систематический 
характер. К первым относятся обрывы металли-
зации, например, по царапине дорожки крошкой 
кремния или из-за локального растрава металли-
зации, обрывы выводов повреждением при сборке 
и др. К о вторым относятся отказы, обусловлен-
ные контактом А1—Si в элементах И С , в неко-
торых случаях отверстиями в окисле под метал 
лизацией, деформацией металлизации при при-
варке выводов, переходом металлизации через 
ступеньку окисел — кремний и др. 

Контакт Al—Si. Весьма частым видом отказов 
И С при определенных условиях могут явиться 
отказы, обусловленные шунтированием нижеле-
ж а щ е г о р—я-перехода алюминием, опускающим-
ся в контакте на место Si, растворяющегося до 
определенного предела в А1-пленке. Это проис-

а) л 

Рис. 1. Схемы подключения элементов к шине 
«земля», исключающие «проседание» контакта 

Рис. 2. Схема подключе-
ния элементов, при кото-
рой шина «земля» про-
ходит над эмиттерами 
нескольких транзисторов, 
с контактным окном не-
используемого элемен-
та (А) 

ходит тогда, когда в окрестности этого контакта 
располагается относительно большая масса AI . 
Известо, что скорость диффузии Si в пленке AI 
весьма высока. Например, в работе [4] указано, 
что при отжиге в течение 30 мин при температу-
ре, равной 500°С, кремнии диффундирует на рас-
стояние 55 мкм. То есть большая масса алюми-
ния в виде, например, контактной площадки во 
входных цепях И С должна располагаться не 
ближе данного расстояния, и нередко осущест-
влялось искусственное удлинение дорожки. Боль-
шая масса AI часто имеет место по трассе шины 
«земля», так как она, как и шина «питание», 
имеет самую большую ширину по сравнению со 
своей остальной разводкой. В связи с этим слу-
чаи прохождения шины «земля» над переходами 
э—б недопустимы. 

Д л я исключения «проседания» контакта под-
ключение элементов к шине «земля» осущест-
вляется по типу, изображенному на рис.1, а, б. 
Иногда шина «земля» проходит над эмиттерами 
нескольких рядом расположенных транзисторов. 
Тогда активное растворение кремния будет на-
блюдаться только в первом транзисторе. Условия 
могут быть таковы, что расположить металли-
зацию по рис. 1 , а , б не удается. В этом случае 
надо рассмотреть возможность выделения малой 
отдельной области кристалла перед первым 
эмиттером и создание контакта к ней шины 
металла (рис.2) . Здесь кремний из эмиттера 
первого транзистора будет растворяться в огра-
ниченном количестве, так как пленка AI насы-
тится кремнием из контактного окна выделенной 
области. При этом удалось использовать имев-
шийся незадействованный элемент, по контакт-
ному окну которого и была проложена шина 
«земля», что исключило таким образом возмож-
ность отказа. 

Другой проблемой контакта A l — S i являются 
повышенные значения его сопротивления. Это 
происходит в случае чрезмерно заниженных раз-
меров контактных окон. Причем, начиная с не-
которых размеров сопротивление возрастает 
скачкообразно. Часто эта ситуация имеет место 
во входных цепях И С . В этом случае с возраста-
нием сопротивления уменьшается помехоустой-
чивость И С , увеличиваются пороговые напря-
жения открывания транзисторов схемы. Завы-
шение сопротивления зачастую усиливается чрез-
мерным вжиганием, когда контакт «проседает» 
из-за растворения кремния, но из-за соизмер-
ности зерна пленки с размерами контактных окон 
возникает микрорасслоение [5] и, как следствие, 
возрастает сопротивление. 

Шунтирование входных и выходных цепей 
ИС проколами в окисле. Одной из причин отка-
зов И С является шунтирование элементов, осо-
бенно во входных и выходных цепях, через от-
верстия в окисле, расположенные на потенци-
альных элементах и находящиеся одновременно 
под металлизацией. При этом в И С с изоляцией 
окислом между элементами, в отличие от И С 
с изоляцией р—n-переходом, на области чипа 
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между карманами, заполненными поликристал-
лом, нет необходимости подавать потенциал, так 
как они всегда электронейтральны н не имеют 
никакой паразитной связи с элементами И С . 
Поэтому необходимо максимально использовать 
эти области для трассировки металлизации и 
располагать элементы так, чтобы облегчать воз-
можность такой разводки. 

Отказ И С из-за шунтирования через отвер-
стие в окисле имеет одну важную особенность. 
В биполярных И С Т Т Л используются пластины 
га-типа, и если А1-разводку располагать над об-
ластями я-типа, то в случае расположения от-
верстия под металлизацией, как правило, обра-
зуется р—га-переход типа диода Шотки. Тогда, 
если потенциал между шунтируемыми элемен-
тами будет мал, то во-первых, этот диод может 
не возникнуть, так как на дне отверстия есть 
остатки окисла, а во-вторых, в случае его образо-
вания шунтирование часто исключается либо 
высоким сопротивлением при обратном включе-
нии, либо конечным напряжением его открывания 
при прямом включении. Этим, видимо, и объяс-
няется различие более чем на порядок в сторону 
уменьшения частоты отказов из-за отверстий 
в окисле во внутренних цепях И С . Поэтому в слу-
чае отсутствия возможности выполнения трасси-
ровки металлизации по поликристаллу, необхо-
димо стремительно располагать разводку метал-
лизации над областями с наименьшей разностью 
потенциалов. 

Обрыв металлизированных дорожек. Одной из 
обширных групп отказов И С являются отказы, 
обусловленные обрывом металлизации. Причины 
обрывов металлизации могут быть весьма раз-
личными: коррозия, механические повреждения 
металлизации (царапины) при сборке, обрывы 
на ступеньке окисел—окисел и окисел—кремний 
и др. Рассмотрим вначале обрывы по причине 
царапин металлизации, которые могут быть 
весьма различными по виду и природе их воз-
никновения. 

Специфичными являются царапины в виде 
деформации сварочным инструментом в месте 
отрыва проволоки на кристалле при сварке кли-
ном. В случае неоптимального выхода метал-
лизации с контактной площадки и небольшого 
смещения сварной точки возможен отказ И С . 
В настоящее время все контактные площадки 
в И С серий 106, 134 имеют одно- или двухсто-
ронний скос или короткое ступенчатое расшире-
ние в месте выхода с контактной площадки. При 
таких выходах металлизации с контактной пло-
щадки смещение сварной точки на узкую часть 
Al -дорожки является невероятным, и поэтому 
отказы по данной причине исключены. 
Одним из самых сложных видов отказов явля-
ются отказы, обусловленные обрывом металли-
зации на ступеньке окисел—кремний. Н а 
ступеньке окисел—окисел обрывы металлизации 
весьма редки. Обрыв ж е на ступеньке окисел-
кремний стимулируется тем, что AI в месте входа 

Рис. 3. Структура И С с 
пониженной надежностью 
1 — ненадежный пере-
ход металлизации через 
две совпадающие сту-
пеньки окисла; 2 — п* -
область коллектора; 3 — 
контактное окно 

С = 
Рис. 4. Надежно скон-
струированная конструк-
ция ИС, с достаточными 
запасами на рассовмеще-
ние и затравливание 

в контакт несколько оседает в процессе вжига-
ния из-за уже указанного растворения кремния 
в А1, в результате чего уменьшается сечение ме-
таллизации на вертикальной стенке окисла. Наи-
более часто встречавшаяся ситуация в нашем 
случае заключалась в обрыве металлизации в 
месте ввода в контакт коллектора. Дело в том, 
что в коллекторе суммарный перепад окисла — 
самый высокий 0,8 мкм) : основной окисел — 
эмиттерный окисел — чистый кремний. Эмиттер-
ный окисел обусловлен тем, что для создания 
омического контакта к га-области коллектора про-
водится диффузия фосфора для создания п+ -об-
ласти в контакте. В случае недостаточных запа-
сов могут быть такие рассовмещения и уходы 
размеров при травлении, что переход узкой 
частью металлизации будет осуществляться через 
совпавшие ступеньки. Это резко снижает надеж-
ность И С (рис.3) . Необходимо конструировать 
этот узел, так, чтобы, во-первых, зазоры между 
гравировкой га+-области и контакта с внешней 
стороны были не менее 2 — 3 мкм при любых сум-
марных возможных уходах размеров областей и 
их рассовмещении, и, во-вторых, металлизация 
была бы по размерам существенно больше, чем 
внешние размеры га-области коллектора (рис.4). 
Со стороны ввода металлизации запасы на рас-
совмещение и затравливание должны быть много-
к р а т н ы м и ^ 5 и более раз) . 

Пробой статическим электричеством. Одним 
из опасных видов отказов является воздействие 
разрядов статического электричества.Причем из 
опыта работы по анализу отказов у потребителя 
следует, что избежать этого воздействия практи-
чески невозможно. Поэтому конструкция И С 
должна быть максимально устойчивой к воздейст-
вию перегрузок, вызываемых статическим элек-
тричеством. Первым условием конструкции долж-
на быть равная устойчивость всех элементов к 
воздействию статического электричества. 
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а) 

Рис. 5. Фрагмент структуры И С Т Т Л вентиля (а) и 
его эквивалентная схема ( б ) : I — разделяющая 
г&-область; 2 — р-область диода смешения; 3 — п-об-
ласть коллектора выходного транзистора; 4 — р-область 
базы выходного транзистора; 5 — «'•'-область эмиттера 
выходного транзистора; А — паразитный транзистор 
р-п—р- типа 

При анализе отказов И С серии 134 было уста-
новлено, что наиболее слабым звеном И С оказал-
ся фазопереключаюиций транзистор, располо-
женный между многоэмиттерным транзистором 
на входе и выходным транзистором. Причем, след 
пробоя формировался по переходу э—б иногда 
настолько слабый, что обнаруживался только 
после тонкого химического травления. Пробой 
внутреннего транзистора при неповрежденных 
входных и выходных транзисторах свидетельст-
вовал о том, что внутренний транзистор был 
существенно менее устойчивым, чем другие эле-
менты. Поэтому была изменена конструкция 
транзистора с целью его умощнения, что исклю-
чило отказы И С из-за пробоя статическим элек-
тричеством. В транзисторе был несколько удли-
нен эмиттер транзистора и увеличено расстояние 
между переходом э—б и контактом в базе. В ито-
ге устойчивость транзистора возросла в несколь-
ко раз. 

Обратимые отказы. Специфическим видом 
отказов являются обратимые отказы, обуслов-
ленные изменением величины коэффициента уси-
ления (Вст) транзисторов и некоторыми другими 
условиями. В одних случаях — это отказы при 
отрицательных температурах, когда отдельные 
транзисторы могут выходить из состояния насы-
щения вследствие уменьшения Вст, а в других 
(например, при повышенной температуре) отказы 
вследствие увеличения Вст и совмещения в одной 

изолированной области двух и более активных 
элементов И С , включая диоды, с образованием 
шунтирующих связей в виде паразитных тран-
зисторов. Например, если диод смещения и вы-
ходной транзистор типового Т Т Л вентиля поме-
щается в один карман, что допустимо при усло-
вии выполнения разделяющей полоски п -типа 
около диода (рис. 5, а ) , то в случае образования 
паразитного транзистора согласно рис. 5,6 вы-
ходная цепь блокируется и на выходе устанав-
ливается постоянный логический «О». Условиями 
возникновения этого транзистора является по-
вышенное значение £пит И С , повышенная темпе-
ратура, близкое расположение элементов друг 
от друга и высокие значения коэффициента уси-
ления транзисторов. Последнее условие весьма 
важно. В большинстве случаев для увеличения 
быстродействия И С Т Т Л вводится золото в эле-
менты ИС. Однако, при технологических коле-
баниях процесса введения золота возможна си-
туация, когда его относительно мало, что приво-
дит к резкому увеличению Вст и, как следствие, 
образованию паразитного транзистора р — п — р 
в составе областей эмиттера, диода смещения, 
коллектора и базы выходного транзистора. Д л я 
его включения, кроме того, необходим большой 
ток на выходе ИС. В ТТЛ-вентилях стандартного 
типа (см. рис. 5, б) такой ток обеспечивается 
верхним транзистором, в цепи коллектора кото-
рого стоит резистор небольшого сопротивления 
(100—200 ом). Поэтому для исключения обра-
зования паразитного транзистора в вентилях с 
полным построением не рекомендуется помещать 
диод смещения и выходной транзистор в одном 
кармане. Если применяется «усеченный» вентиль 
(рис.6), в котором исключен большой ток на 
выходе, то для совмещения диода и выходного 
транзистора в одном кармане нет ограничений. 

- Й -

Рис. 6. Эквивалентная схе-
ма Т Т Л «усеченного» 
вентиля 

2 

I 

Рис. 7. Фрагмент бипо-
лярной И С Т Т Л : / — 
р-область резистора; 2 — 
п+-область шины питания; 
3 — фронт боковой диф-
фузии л+-области; 4 — кон-
тактное окно к резистору и 
/т^-области 
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Другие виды неисправностей конструкции. 
Известно, что на каждом чипе имеются различ-
ные тестовые элементы: резисторы, диоды, тран-
зисторы, а т а к ж е метки для совмещения. При 
этом для экономии места они располагаются на 
любых свободных участках по периферии крис-
талла, в том числе и в области общего кармана 
резисторов, соединенных с шиной питания. В на-
шей практике имелись случаи снижения надеж-
ности И С по причине образования паразитной 
связи из-за касания внутреннего вывода при 
некотором смещении точки металлизации тесто-
вого транзистора, расположенного вблизи свар-
ной точки в кармане резисторов. В настоящее 
время все тестовые элементы И С серий 106, 134 
располагаются либо в отдельном кармане, либо 
вне пределов досягаемости сварной точки на 
кристалле при любых неблагоприятных сочета-
ниях отклонений по допускам. 

В биполярных И С Т Т Л один из концов резис-
торов, соединенных с шиной питания, смыкается 
с п^-областью определенных размеров для умень-
шения паразитной емкости резистора (рис.7) . 
Здесь при возможных колебаниях размеров кон-
тактного окна к резистору, п+-области, самого 
резистора может произойти перехват контакта 
А1 к р-области резистора п+-области с учетом 
боковой диффузии, что приводит к повышению 
сопротивления контакта вплоть до состояния 
обрыва. 

Многие из отмеченных «слабых» мест кон-
струкции кристалла относительно легко устанав-
ливаемых в И С малой и средней степеней интег-
рации, трудно обнаружить в И С большой сте-
пени интеграции. Навыки, полученные при ана-
лизе и конструировании несложных И С , при 
эвристическом подходе позволяют целенаправ-
лен© анализировать конструкцию Б И С и С Б И С . 
То есть можно сказать, что при конструировании 
Б И С необходимо иметь некий справочный банк 
данных, которые можно выводить на дисплей 
Э В М , по возможным случаям снижения надеж-
ности из-за вышеперечисленных и подобного ро-
да недостатков конструкции. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Б е р е з и н А С . . М о ч а л к и н а О.Р. Технология и 
конструирование интегральных микросхем. — М : Радио и 
связь, 1983. — 232 с. 

2. П о н о м а р е в М . Ф . Конструкции и расчет микро-
схем и микроэлементов ЭВА. — М . : Радио и связь, 1982. — 
288 с. 

3. К о з ы р ь И.Я . Качество и надежность интегральных 
микросхем. Вып. 5. — М. : Высшая школа, 1987. — 144 с. 

4. D r a m a n i k D . , S a x e n a A .N . V L S I metall ization 
usung a luminum and ist. — Alloys. Solid State Technology, 
1983, vol.26, N I , p. 127—134. 

5. К у д и н о в А.И. , П е т р о в Б.К. Метод диагностиро-
вания помехоустойчивости микросхем. — Тез. докл. на 
I I научно-технической конференции сСостояние и пути по-
вышения надежности кассетных видеомагнитофонов. Нов-
город, 1988, с. 27—28. 

Интегральные И К фотоприемные 
устройства на основе 

узкозонных полупроводников 
А . А . В Е Л И Ч К О , И . А . О К О М Е Л Ь Ч Е Н К О 

Показана возможность за счет использования 
буферного слоя фторидов В A F 2 / C A F 2 получать 
гетероэпитаксиальные фоточувствительные слои 
соединений А 4 В 6 и С а Г е высокого структурного 
совершенства с хорошими электрофизическими 
параметрами. Важным преимуществом указанных 
гетероструктур является возможность создания 
на них интегральных ФПУ со схемой обработки 
на кремнии, что значительно увеличивает надежность 
приборов. Использование диэлектрических свойств 
буферного слоя фторидов позволяет осуществлять 
диэлектрические и емкостные развязки цепей 
управления матрицей ИК-приемника и схемы 
обработки. Применение структур полупроводник 

на диэлектрике значительно повышает 
радиационную стойкость приборов. Наличие механизмов 
релаксации напряжений, возникающих при 
охлаждении структур до рабочих тёмператур 
и близость значений КТР фторидного буфера 
и фоточувствительного слоя улучшают 
стабильность характеристик приборов при 
многократных процессах термоциклирования. 
За счет совершенствования технологии возможно 
значительное улучшение параметров приборов, 
которые приближаются к соответствующим значениям 
для КРТ, но имеют большую воспроизводимость 
и однородность по площади. 

Узкозонные полупроводники — наиболее пер-
спективные материалы для создания И К фото-
приемных устройств ( И К Ф П У ) , работающих 
в диапазоне длин волн 3 — 1 2 мкм, благодаря 

высокой квантовой эффективности и низкому 
уровню шумов при заданной рабочей температу-
ре. В качестве материалов для фотоприемников 
широко используются соединения А4В6. Это 
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Таблица 1 

Сравнительные характеристики материалов 

Материал 
Постоянная ре-

шетки, A 
Коэффициент 
термического 
расширения 

хЮ" 4 . К ' 1 

Eg, эВ 
Хгр, (красная 

граница) , мкм 

Si 5,431 2,6 1.1 1,1 

CaF2 5,46 19,2 10,0 

BaF 2 6,20 19,8 10,0 

S rF 2 5,94 20,2 0,42 3,0 ( 3 0 0 К ) 

0,37 3,4 (200К) 
0,31 4,0 ( 7 7 К ) 

PbTe 6.46 19,8 0,27 4,6 (200К ) 
0,22 5,6 ( 7 7 К ) 

Pbi—л Sex ( * = 0-=- l ) 5.94—6,12 0,42—0,17 3 — 7 

P b i - x Eux Se (x = 0-^0,002) 6,12 0,17—0,42 7 — 3 

Р Ы - x S n x Se ( * = 04-0 ,2) 6,12—6,06 0 ,17—0,0 7— оо 

P b l - x S n x T e (JC = 04-0 ,04) 6.46—6,40 0,3—0,0 4— оо 

обусловлено их высокой чувствительностью к 
излучению, что позволяет сравнить их с 
HgCdTe, а также возможностью получения на 
основе А4В6 таких твердых растворов, которые 
могут быть использованы для приемников И К 
излучения, к а к P b i - x S n * S e , P b S i - * S e * , 
Pb i -xSnxTe, прикрывающих диапазоны 3 — 8 и 
8—12 мкм и эпитаксиальных слоев с высокими 
электрофизическими параметрами методом эпи-
таксии из молекулярных пучков ( Э М П ) . 

Многоэлементные Ф П У включают в себя, как 
правило, матрицу фоточувствительных элементов 
и схему обработки. Поскольку создание схемы 
обработки на том же узкозонном материале се-
годня невозможно, то сопряжение элементов мат-
рицы со схемой обработки на кремнии выполняют 
по гибридной технологии с использованием об-
ратного монтажа на индиевых столбах или гибких 
выводов (шлейфов) [1 ] , что усложняет техноло-
гию и снижает надежность. 

Наиболее перспективно создание монолитных 
интегральных И К Ф П У на основе гетероэпитак-
сиальных слоев узкозонных полупроводников, 
выращенных на кремниевой подложке, которая 
может быть использована как окно для ввода И К 
излучения и как базовый кристалл, в котором 
формируется схема обработки. 

" Гетероэпитаксиальный рост соединений А4В6 
и их твердых растворов непосредственно на по-
верхности кремниевых подложек приводит к воз-
никновению в них многочисленных дефектов 
структуры, обусловленных различием постоянных 
решеток и К Т Р пленки и подложки. 

Д л я снижения плотности структурных дефек-
тов используются буферные слои разных мате-

риалов, сглаживающих различия параметров 
пленки и подложки. Д л я гетеросистемы A4Be/Si 
в качестве материала буферного слоя наиболее 
подходят фториды щелочно-земельных металлов 
( Ф Щ З М ) , обладающие хорошими диэлектри-
ческими свойствами, а т а к ж е возможностью по-
лучения эпитаксиальных слоев методом Э М П 
в замкнутом технологическом цикле с А4В6 [1] . 
Сравнительные характеристики соединений А^Вб, 
CaF2, SrF 2 , BaF2 и Si приведены в таблице 1, 
из которой следует, что наиболее близкими зна-
чениями постоянных кристаллических решеток 
обладают Si и CaF2, а ближе всех в ряде фтори-
дов к соединениям А4В6 стоит BaF2. Это означа-
ет, что буферный слой Ф Щ З М должен иметь 
сложную структуру: или непрерывно меняющийся 
по толщине состав (Са, Sr, Ва ) , F2, или несколь-
ко слоев со ступенчато меняющимся составом 
по толщине. При создании такого буфера необ-
ходимо решать несколько самостоятельных задач 
по гетероэпитаксии: фторида кальция на крем-
ниевой подложке, фторида бария на поверхности 
CaF2 и А«Вб на поверхности фторида бария. 
В случае использования Ф Щ З М сложного соста-
ва, непрерывно меняющегося по толщине, в своей 
основе эти три проблемы остаются. 

Структурное совершенство фоточувствитель-
ных слоев А^Вв и, следовательно, качество и па-
раметры фотоприемников на них будут в значи-
тельной степени определяться успешным реше-
нием задач гетероэпитаксии. 

В работе на основе литературных данных про-
водится анализ современного состояния техно-
логии получения слоев А4В6 и CdTe на поверх-
ности структуры (Са, Sr, Ва) F 2 / S i , приводятся 
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параметры фотоприемников и рассматриваются 
пути совершенствования технологического про-
цесса. 

О С А Ж Д Е Н И Е Ф Т О Р И Д О В М Е Т О Д О М Э М П 

Осаждение фторидов Щ З М ( Ф Щ З М ) про-
водится в установках эпитаксии из молекулярных 
пучков с исходным вакуумом 10"® Па . Фториды 
кальция, стронция и бария имеют низкое давле-
ние насыщенных паров и сублимируются при 
относительно низких температурах Г с ~ 1 2 0 0 ° С 
из резистивных молекулярных источников в виде 
недиссоциирующих молекул. Отсутствие диссо-
циации Ф Щ З М позволяет получать однородные 
по составу пленки. 

В качестве материала тиглей в молекулярных 
источниках нежелательно использовать нитрид 
бора, поскольку в этом случае в выращенных 
пленках фторидов обнаруживается бор, а элек-
трофизические параметры диэлектрических пле-
нок резко ухудшаются [2] . Использование не-
достаточно очищенных Ф Щ З М при эпитаксии 
приводит к возникновению структурных и мор-
фологических дефектов в слоях фторидов, что 
значительно снижает диэлектрические характе-
ристики. 

Перед началом эпитаксиального роста под-
ложка кремния подвергается стандартной хими-
ческой обработке, а затем помещается в росто-
вую камеру установки Э М П , где отжигается при 
Ts = 800—900°С. В процессе отжига окисел де-
сорбируется с поверхности кремния. Процесс 
термообработки контролируется методом дифрак-
ции быстрых электронов ( Д Б Э ) : в случае исполь-
зования подложек кремния с ориентацией росто-
вой поверхности (111) на экране Д Б Э наблюда-
ется сверхструктура ( 7 X 7 ) , а для подложек 
Si (001) — сверхструктура ( 2 X 1 ) -

После завершения отжига температура под-
ложки снижается до необходимой, открываются 
заслонки предварительно разогретых до рабочих 
температур молекулярных источников и происхо-
дит процесс роста слоев Ф Щ З М . 

Г Е Т Е Р О Э П И Т А К С И Я Ф Щ З М Н А К Р Е М Н И И 

На качество кристаллической структуры ге-
тероэпитаксиальных слоев CaF2, SrF2, BaF2 вы-
ращенных на кремнии методом Э М П влияют тем-
пература подложки, ее ориентация, скорость 
осаждения. Процессы роста CaF2 на поверхности 
кремния описаны в работах [3—5] . 

Н а подложках Si (111) слои CaF2 растут по 
двумерно-слоевому механизму и обладают хоро-
шей морфологией поверхности. Эпитаксиальный 
рост приводят при температуре Ts= 500—800°С 
со скоростью роста 0 , 4 — 1 , 0 м к м / ч . Двумерный 
рост обусловлен низким значением свободной 
поверхности энергии CaF2 (111) (450 Эрг /см 2 ) . 
Типичные структурные дефекты, наблюдаемые 
в слоях CaF2 /S i (111) —двойники типа А и В. 
Тип А — это эпитаксиальная структура, имею-

01dPC.su 

щая ту же о] и а ^ а е й я ф и и ы в т в щ ж ж <а кремния, 
тип В — структура, развернутая на 180° по отно-
шению к А вокруг направления <111). Использо-
вание других режимов осаждения (например, 
твердофазной эпитаксии на начальной стадии 
роста и-последующего доращивания слоя C a F j ) 
также приводит к возникновению микродвойни-
ков, границы раздела которых содержат дислока-
ции в плоскости, перпендикулярной ростовой 
поверхности [6] . Возникновение областей, нахо-
дящихся в двойниковой и недвойниковой пози-
циях при различных условиях эпитаксии практи-
чески равновероятно, и по-видимому, обуслов-
лено близкими значениями энергии образования 
структур типов А и В. К а к показывают расчеты, 
разница энергий составляет 0,1 эВ [7 ] , поэтому 
на наличие микродвойников в значительной мере 
будут влиять неоднородности в распределении 
температуры по площади подложки, качество ее 
подготовки и морфология поверхности. 

Н а подложках Si (001) диапазон температур, 
при которых получаются качественные слои СаЁг 
узок и находится около Ts = 550°С. Рост осу-
ществляется по трехмерному механизму, кото-
рый обусловлен высоким значением свободной 
поверхности энергии (001) поверхности CaF2, 
которая примерно в два раза превышает ее зна-
чение для (111) поверхности CaF2. Трехмерный 
рост приводит к образованию пирамид роста на 
поверхности CaF2 (001) (фасет) и структурным 
дефектам в объеме пленки. Для снижения де-
фектности и улучшения морфологии поверхности 
используют различного рода отжиги [8] . Наилуч-
шие результаты дает быстрый отжиг, который 
значительно улучшает морфологию поверхности 
и снижает плотность структурных дефектов на 
границе раздела CaF2—Si и в объеме слоя CaF2. 

Выращивание слоев BaF2 и SrF2 непосредст-
венно на подложке кремния с достаточно хоро-
шим качеством могло бы значительно упростить 
проблему получения буферного слоя между А4Вб 
и Si. Попытки получения эпитаксиальных слоев 
BaF 2 и SrF 2 на Si (001) и Si (111) были сделаны 
в работах [9, 10]. 

Слои BaF2 на Si (111) растут кристалличес-
кими при Ts = 650°С, имеют ту же ориентацию, 
что и подложка, и содержат в основном эпитак-
сиальные структуры типа В. Параметр канали-
рования не превышал для них %<. 0,05, что гово-
рит о достаточно высоком структурном совершен-
стве слоев BaF2/S i (111) . В то же время поверх-
ность слоев BaF2, выращенных при Ts > 4 0 0 ° С 
содержит сетку трещин, плотность которых воз-
растет с увеличением температуры эпитаксии. 

При пониженных температурах эпитаксии 
Т « 450°С ухудшается структурное качество 
слоев BaF 2 (х > 0 , 1 5 ) [10] . 

Слои BaF 2 (001) имеют минимальную плот-
ность дефектов при температуре роста Г 5 « 5 5 0 о С , 
однако по данным рентгеноструктурного анализа 
они ориентированы преимущественно по <111) . 
Н а поверхности B a F 2 / S i (001) обычно наблюда-
ются трещины, располагающиеся вдоль направ-
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лений <110) , что т а к ж е свидетельствует о нали-
чии структуры BaF2 ( l l l ) / S i (001) , по-видимому, 
текстуры. 

Эксперименты по эпитаксии слоев SrF2 на 
кремнии любой ориентации показали, что не-
смотря на меньшее рассогласование постоянных 
кристаллических решеток SrF2 и Si дефектность 
слоев SrF2 значительно выше, чем BaF2. 

Г Е Т Е Р О Э П И Т А К С И Я BaF 2 Н А С Т Р У К Т У Р А Х 
C a F 2 / S i 

Слой BaF2 можно сразу ж е выращивать на 
поверхности CaFa /S i (111) без проведения до-
полнительных отжигов, так как морфология по-
верхности CaF2 хорошая. Температуры осажде-
ния BaF2 как правила не превышают 350—400°С. 
В некоторых случаях рост BaF2 начинают при 
Т$ — 700°С, соответствующей температуре эпи-
таксии C a F 2 / S i (111) , а после осаждения слоя 
в несколько десятков нанометров температуру 
снижают до Т*= 350—450°С [11] . Пленка BaF 2 

растет монокристаллической, несмотря на рас-
согласование постоянных решеток с CaF2 в 14%, 
образуя при этом эпитаксиальную структуру ти-
па А относительно CaF2. Полная толщина слоя 
BaF2 обычно не превышает d = 200 нм и опреде-
ляется оптимальной толщиной, при которой плот-
ность структурных дефектов минимальна. Н а 
рис.1 приведена зависимость параметра кана-
лирования х от толщины слоя d. Видно, что оп-
тимальные значения толщин слоя лежат в диапа-
зоне 150—300 нм. Уменьшение х с ростом тол-
щины слоя BaF2 связано со снижением влияния 
дефектной области на границе раздела BaF2— 
CaF2. Причина возрастания х после достижения 
d = 400 нм авторам работы [11] не ясна. К а к 
следует из рис.1 величина х = 0,05, достигаемая 
при d = 200 нм, не превышает аналогичного зна-
чения для CaF2/Si . 

Эпитаксиальный рост BaF2 на структурах 
CaF2 /S i (001) проводят при Т = 550°С после 
предварительного "быстрого отжига при Ts = 
= 1000°С в течение Ю с [12] . Качество отжига 
контролируется по Д Б Э : после завершения отжи-
га точечные рефлексы вытягиваются в тяжи. Рост 
BaF2 осуществляется при Т = 550°С до толщи-
ны d = 200 нм, в процессе которого на поверх-
ности BaF2 вновь возникают пирамиды роста — 
фасеты. Д л я их устранения проводят еще один 
быстрый отжиг при температуре Ts = 700°С, 
после чего поверхность BaF2 становится зеркаль-
но гладкой и на ней возможен двумерный рост 
BaF 2 [13] . 

Таким образом, применение сложного фто-
ридного буфера позволяет уменьшить решеточное 
несоответствие между подложкой кремния и 
верхними фоточувствительными слоями А4Вб, 
CdTe и др. (табл.1) . Д л я лучшего согласования 
постоянных решеток Ф Щ З М и фоточувствитель-
ного слоя сверху слоя BaF2 осаждается слой 
фторидов сложного состава (Са, Sr, Ва) F2. 

Значительное различие по К Т Р между под-

го 

Рис. 1. Зависимость пара-
метра к а н а л и р о в а н и я 
Xmin от толщины пленки 
BaF2 

Рис. 2. Изменение напря-
жения сжатия ех в зави-
симости от толщины слоя 
BaF2, выращенного на 
структуре C a F j / S i (111) 
(измерено методом рент-
геновской дифракции) 

ложкой кремния, Ф Щ З М и фоточувствительными 
слоями существенно осложняет не только гетеро-
эпитаксию, но и последующие процессы термо-
циклирования и охлаждения фотоприемников до 
рабочих температур. Напряжения, возникающие 
при этом, могут приводить к возникновению 
структурных дефектов во всех слоях гетерострук-
туры и даже к ее растрескиванию, как это наблю-
дается для B a F 2 / S i (001) . Однако эксперименты 
показывают, что в двуслойной гетероструктуре 
B a F 2 / C a F 2 / S i (111) напряжения в слое BaF 2 

существенно зависят от его толщины и при 
200 нм полностью отсутствуют (рис.2). При 

меньших толщинах возникают напряжения рас-
тяжения е„ в плоскости, параллельной ростовой 
поверхности и напряжения сжатия е„, перпен-
дикулярные ей. Напряжения е^ и е̂  связаны 
соотношением ем = — е ^ / А , где А рассчитывается 
с помощью упругих констант BaF2 [14] . Умень-
шение напряжений в пленке BaF2 при толщинах 
d ^ 2 0 0 нм объясняется возникновением пласти-
ческих деформаций в ней, и, вероятно, в наиболь-
шей степени на границе раздела BaF2 — CaF2. 
Такой процесс релаксации напряжений харак 
терен для всех Ф Щ З М и, в частности, для систе-
мы CaF2 /S i (111) . Однако в BaF2 релаксация 
идет быстрее, вероятно из-за значительно мень-
ших констант упругости этого материала по срав-
нению с CaF2 и SrF2. 

Способность фторида бария полностью релак-
сировать напряжения позволяет получать на его 
поверхности ненапряженные слои различных 
материалов, не обладающих высокими пласти-
ческими свойствами [11] . В качестве примера 
можно привести гетероструктуру C a F 2 / B a F 2 / C a F 2 
на поверхности Si (111) , в которой верхний слой 
CaF2 имел значительно более высокое структур-
ное совершенство по сравнению с первым, ниж-
ним слоем, выращенным на Si (111) . В работе 
[15] показано, что напряжения отсутствуют и в 

структуре P b T e / B a F 2 / C a F 2 , выращенной на Si 
(111) , а в [14] отмечено, что постоянная решет-
ки CdTe, выращенного т а к ж е на BaF?, соответ-
ствует ее объемному значению с точностью 
до 3-10~4. 
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Аналогичные исследования релаксации на-
пряжений проводились и в гетеросистемах 
B a F 2 / C a F 2 / S i (001) [12] . Обнаружено, что в 
этом случае напряжения т а к ж е уменьшаются 
с ростом толщины слоя фторида бария, однако 
не исчезают полностью (остаточные напряжения 
не превышают 0 , 2 % ) , что не является критич-
ным для проведения гетероэпитаксии слоев 
CdTe или А*Вб на поверхности BaF 2 . 

Однозначного ответа на природу релакса-
ционных процессов пока нет. Вероятнее всего, 
термические напряжения релаксируют за счет 
возникновения дислокаций несоответствия ( Д Н ) 
на гетерограницах C a F 2 / B a F 2 и B a F 2 / C a F 2 в 
процессах роста и остывания гетероструктуры 
от ростовых температур до комнатной. Н о при 
охлаждении их до гелиевых температур с после-
дующим нагреванием (термоциклирование) ве-
роятность их возникновения мала. Тем не менее 
термоциклирование таких гетероструктур при 
температурах от 15 до 3 0 0 К не приводит к из-
менению электрофизических параметров ело-
ер [15 ] . 

В заключение этого раздела можно сделать 
вывод, что использование Ф Щ З М в качестве 
буфера для -согласования постоянных решеток 
и релаксации напряжений, возникающих за счет 
К Т Р , -является уникальной возможностью полу-
чения бездефектных фоточувствительных слоев. 

Г Е Т Е Р О Э П И Т А К С И Я 
Ф О Т О Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н Ы Х С Л О Е В Н А 

С Т Р У К Т У Р А Х B a F 2 / C a F 2 / S i 

Гетероэпитаксиальный рост CdTe на поверх-
ности буферного слоя фторида обычно проводят 
либо методом Э М П , либо горячей стенки. Оба про-
цесса протекают в условиях сверхвысокого вакуу-
ма ( С В В ) , что позволяет камеру Э М П для эпитак-
сии Ф Щ З М и камеру роста CdTe объединить 
СВВ-транспортным устройством. В этом случае 
говорят.о замкнутом технологическом цикле под-
готовки подложки — роста буферного слоя — 
роста эпитаксиального полупроводникового слоя 
16]. Поверхность фторидов подвергается срав-
нительно простой очистке в условиях С В В : тер-
мический отжиг при относительно невысоких 
температурах дает атомарно чистую поверх-
ность [ 1 ] . 

Гётероэпитаксию CdTe на поверхности гетеро-
структуры [17] B a F 2 / C a F 2 / S i (111) проводят при 
температуре подложки Ts = 3 0 0 — 4 0 0 ° С со ско-
ростью К = 4 мкм/ч . К а к правило, пленка CdTe 
имеет эпитаксиальную структуру типа В хороше-
го качества, но иногда (вероятно, из-за наличия 
остаточных загрязнений на поверхности слоя 

•3aF^) наблюдаются одновременно структуры 
А "и JB, тиров. 

t l a поверхности гетероструктуры B a F 2 / 
C a F 2 / S i (001) при 7 " * = 270°С проводят эпитак-
сию CdTe, в процессе которой на экране Д Б Э 
йаблюдаются вытянутые рефлексы ( т я ж и ) , что 
указывает на двумерный механизм роста CdTe. 

Иногда для улучшения морфологии поверхности 
слоев CdTe используется поток Те из дополни-
тельного источника. 

Слои CdTe, выращенные на поверхности фто-
ридного буферного слоя, по своему качеству не 
уступают выращенным на G a A s или InSb и, сле-
довательно, в этом случае появляется возмож-
ность создания схемы обработки на кремнии при 
наличии диэлектрической развязки между CdTe 
и Si. 

Гетероэпитаксию бинарных соединений РЬТе 
или PbSe обычно осуществляют сублимирова-
нием выбранного материала из одного тигля. 
П р и получении твердых растворов типа 
P b i - x S n i S e сублимированные PbSe и SnSe прово-
дят из двух тиглей одновременно, добиваясь из-
менением молекулярных потоков необходимого 
состава х. Ширина запрещенной зоны твердого 
раствора зависит от х: 

Ея = 130—890 х + 0,457" мэВ, 

и определяет красную границу поглощения. 

Эпитаксию проводят при температурах под-
ложки Ts = 3 0 0 — 4 5 0 ° С со скоростью от долей 
до нескольких микрометров в час. В этих усло-
виях после образования сплошного слоя пленки, 
рост идет по двумерному механизму, обеспечивая 
получение качественной пленки с зеркальной по-
верхностью. 

Электрофизические параметры слоев А4Вб, 
выращенных на фторидном буфере т а к ж е высоки: 
в частности, в слоях PbSe, полученных методом 
горячей стенки, подвижность электронов при 
Т = 7 7 К составила цл = ЗМО4 см2/В?с, что срав-
нимо с ее значением для объемного матери-
ала [10 ] . 

П А Р А М Е Т Р Ы И К П Р И Е М Н И К О В Н А 
Г Е Т Е Р О С Т Р У К Т У Р А Х 

В зависимости от выбранного диапазона из-
лучения и назначения разработаны различные 
конструкции И К Ф П У . 

Приемник на PbSe. В качестве активного 
слоя используется PbSe для создания Ф П У , в 
диапазоне длин волн 3 — 5 мкм. В работе [10] 
приводятся следующие параметры фотоприем-
ника: RoA « 0,14 Ом- см2 при Т = 77К , что 
соответствует величине обнаружительной спо-
собности D* = 1 , 5 - Ю 1 0 см- Вт 1 / 2 Г ц | / 2 при 
длине волны Х = 7 мкм. В работе не приводится 
зависимость D* от X. 

Приемники на РЬТе. В качестве фоточувст-
вительного материала в диапазоне длин волн 
3 — 5 мкм широко используется РЬТе. Н а рис.3 
приведены темновая и световая вольт-амперные 
характеристики типичного И К приемника на 
РЬТе, выращенного на кремнии через фторид-
ный буфер [1 ] . Дифференциальное сопротивле-
ние при нулевом совмещении Т = 9 0 К составляет 
Ro = 40 М О м . Величина R0A достигает значения 
при этой температуре 3- 103 Ом- см2, а среднее 
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-200 -Ш 
ГиВ 

Рис. 3. В А Х элемента 
Ф П У из Р Ь Т е / ( В а , 
C a ) F 2 /S i (111) : / - т е м -
новая характеристика, 2 — 
в условиях фоновой за-
светки (Гф = ЗООК) 

значение RoA = 1 - 10э Ом- см2. Граничное зна-
чение длины волны при Т = 9 0 К составляет 
X = 5,5 мкм, а при Т = 2 0 0 К Я . г Р = 4 , 5 мкм. 
При Т = 2 0 0 К RoA = 0,1 Ом- см2. Типичная 
квантовая эффективность приемника состав-
ляет т| > 5 0 % . 

Расчет величины обнаружительной способ-
ности при т] = 5 0 % для различных температур 
дает значения D* = 2- 1012, 1- Ю 1 0 и 2- 109 

см • Вт"' • Гц 1 / 2 при Т = 90, 200 и 3 0 0 К соот-
ветственно. Расчет проводился по следующей 
формуле: 

D* = i\q/Eg (RoA/4KT)|/2, 

где г] — квантовая эффективность. 
Достигнутые в работе [1] результаты ниже 

теоретически возможных, поэтому дальнейшее 
совершенствование технологии позволит улуч-
шить параметры приборов [15] . 

Приемники PbS. Наиболее высокие резуль-
таты показали И К приемники на PbS, выращен-
ные с использованием буферного фторидного 
слоя [18] . Параметры приемника приведены в 
таблице 2, а на рис.4 показана В А Х типичного 
элемента Ф П У при трех различных температурах. 

Д л я многоэлементных Ф П У важнейшим пара-
метром является однородность распределения 
электрофизических характеристик по площади 

Рис. 4. В А Х типичного 
э л е м е н т а Ф П У и з 
P b S / ( В а , C a ) F 2 / S i при 
трех различных темпера-
турах. Характеристика 
при Т = 84К получена в 
условиях фоновой за-
светки с Гф = ЗООК 

мГ Ю' 
D,k, Ом-си' 

Ю* 

Рис. 6. ВАХ типичного 
э л е м е н т а Ф П У и з 
P b i - * S n x S e / ( B a , 
C a ) F 2 / S i при Т = 85К . 
Величина динамического 
сопротивления при Г = 
= 85К и нулевом сме-
щении Ro = 4 кОм 

Т-277К J 
. Т-200К J 
• Т'Ш 1 J 

-QS -0,4 -Ц2 0 
VВ 

Рис.5. Распределение зна-
чений RoA в линейке фо-
топриемников из 66 эле-
ментов на основе P b S / 
(Ва, C a ) F 2 / S i при Г = 
= 8 4 К , А - 5 0 X 1 0 0 мкм2 

-200 -100 0 
V.UB 

Таблица 2 

Параметры И К приемника на PbS 

т , К Хгр, мкм RoA, Ом-см2 
см-Вг 1 Гц1 / 2 

300 3,0 0.1 3-Ю9 

277 3,1 0,2 4,5-109 

200 3.4 3,0 2»10'° 

150 3,6 200 2-10" 

84 4,0 2-Ю5 М О ' 3 

I 

60 SO Ю0 ЬУ 

Рис. 7. Температурная за-
висимость Хгр (красной 
границы) приемника из-
л у ч е н и я на о с н о в е 
P b l - x S n * S e / ( B a , 
C a ) F 2 / S i при различных х 

или по элементам. Н а рис.5 показано распреде-
ление величины RoA по элементам. Эти данные 
свидетельствуют о достаточно высокой однород-
ности по площади указанного 66-элементного 
приемника. 

При сравнении этого приемника с ранее из-
готовленными на основе слиточного PbS или его 
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эпитаксиальной пленки на слиточном BaF 2 видно, 
что величина чувствителоности для него всего 
в три раза ниже, чем для слиточного мате-
риала [18] . 

В работе [1] выражена уверенность, что за 
счет дальнейшего совершенствования технологии 
получения гетероэпитаксиального слоя, изготов-
ления прибора и использования антиотражаю-
щего (просветляющего) покрытия можно достиг-
нуть следующих значений обнаружительной спо-
собности D* = б- Ю10; 2- 1012; 1015 см'Вт" ' -Гц 1 / 2 

для рабочих температур Т = 300, 200, 7 7 К 
соответственно. 

Приемники на Pbi -xSnxSe, работающие в 
диапазоне длин волн 8—12 мкм. Наиболее пер-
спективным материалом, рассчитанным на диапа-
зон длин волн 8—12 мкм, является Pbi -xSnxSe, 
выращенный на кремнии через фторидный буфер 
[1] . Н а рис.6 показана вольт-амперная характе-
ристика приемника на основе Pbi -xSnxSe. Сред-
нее значение RoA по всем 66-и элементам прием-
ника было не хуже 0,05 Ом- см2, а величина 

2- Ю1 0 см- Гц1 / 2 Вт"1 при 87К- Функцио-
нировали все элементы линейки. К преимущест-
вам этого материала можно отнести возможность 
изменения красной границы в зависимости от 
состава твердого раствора, получение которого 
из двух молекулярных источников RbSe и SnSe 
обеспечивает высокую точность и воспроизводи-
мость результатов (рис.7). 

Сравнение параметров И К приемников на 
основе Pb i -xSnxSe и H g i - x C d x T e проведено в 
работе [1] , в которой даны в сравнении значе-
ния RoA для этих двух датчиков, их разница не 
превышает 5—25 раз. Однако, поскольку 
D*—(RoA)i/2jo по обнаружительной способности 
эти датчики отличаются не более чем в 2—5 раз. 

Технология создания датчиков на основе АлВб 
на кремниевой подложке через буферный слой 
фторидов находится в стадии разработки и име-
ются значительные резервы как в области со-
вершенствования процессов гетероэпитаксии, 
так и создания приборных структур. 
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микроэлектроника и полупроводниковые приборы 
новые наукоемкие технологии 

Использование тонких пленок 
аморфного кремния 

в технологии СБИС П П З У 

Б . Г . Б У Д А Г Я Н , И . В . Ф И Л А Т О В А , А . Ю . С А З О Н О В , Т . П . Т Р А Й Н И С , 
Ю . И . Щ Е Т И Н И Н 

Показана возможность использования пленок 
гидрогенизированного аморфного кремния 
f a - S i j ^ N^ : Н) с различными значениями х в 
технологии СБИС ППЗУ. В результате комплексного 
исследования свойств пленок a - S i j х N^ : Н 
в диапазоне х= 0+0,15 обнаружено, что прих= 0,05 
повышается стабильность материала по отношению 
к термообработкам без ухудшения электрофизических 
свойств. При х= 0,15 модифицируется структура 
материала с образованием аморфного нитрида 
кремния. Испытания тестовых структур 
программируемых элементов на основе a - S i j _ х N^ : Н 
подтвердили стабильность параметров ПЭ прих= 0,05. 

Проблема повышения информационной ем-
кости запоминающих устройств (в частности, 
П П З У ) может быть решена с помощью нового 
типа программируемого элемента ( П Э ) верти-
кальной конструкции, активный слой которого 
формируется из полупроводниковых материалов 
нового класса с напряженностью пробивного 
электрического поля 10 В / с м . К таким материа-
лам относится аморфный гидрогенизированный 
кремний ( a - S i : H ) , имеющий в тонком слое про-
бивное напряжение в пределах 4 — 6 В [1 ] . 

С учетом возможности различных схемотех-
нических решений накопителя и электроники об 
рамления к П Э могут предъявляться требования 
со значительными вариациями пробивных пара-
метров, основные из которых — напряжение и 
ток пробоя Uпр и /пР соответственно), предпро-
бойный ток (/ппр) и сопротивление после пробоя 
(А?ост). Управление этими параметрами возможно 
путем изменения состава пленки при добавлении 
новых компонентов в исходную газовую смесь. 
Так , использование сплавов a - S i i - x N * : H с 
различными значениями х позволяет варьировать 
параметры пробоя. При этом возникает вопрос 
не только об изменении, но и стабилизации ве-

личин пробивных параметров П Э , выдерживаю-
щих термические обработки ( ~ 4 5 0 ° С ) на от-
дельных стадиях формирования. В Н И И моле-
кулярной электроники (г . Москва) исследовано 
влияние содержания азота в пленках a - S i i - x N x : H 
(при дс=0; 0,05; 0,09; 0 ,15) на их структурные и 
электрофизические характеристики, а т а к ж е на 
пробивные параметры П Э , изготовленных на их 
основе. Изучено влияние термообработок на ста-
бильность величин пробивных параметров П Э и 
определена область оптимальных значений х. 
позволяющих получить более стабильные значе-
ния параметров. ' 

Пленки a - S i i - x N x : H были получены методом 
В Ч разложения силано-аммиачной смеси в плаз-
ме тлеющего разряда [2 ] . При этом Т* = 2 2 0 ° С ; 
1Ууд=0,3 Вт /см 2 ; Р=50 П а , Рмн, варьировалось 
от 1 до 5 П а , что соответствует x = 0 , 0 5 - f - 0 , 1 5 . 

Программируемые элементы вертикальной 
конструкции, представляющие собой сэндвич-
структуры M e — a - S i i - x N x : H — M e , изготовлены 
на пластинах кремния со сформированным ме-
тодом ионной имплантации слоем как р, так и 
га-типа (рис. 1). После предварительной очистки 
проводилось окисление пластин и с помощью 

Рис. 1. Структура программируемых элементов 
( П Э ) на основе a-Si :H 
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Пробивные параметры ПЭ до и после термообработки 

Состав слоя 
программирования 

Содер-
жание 
азота 

(х) 

Усредненные параметры ВАХ 
до повторной термообработки 

Режим тер-
мообработки 

Усредненные параметры ВАХ 'осле 
повторной термообработки 

Состав слоя 
программирования 

Содер-
жание 
азота 

(х) 
/ут, мкА 

(2 В) 
t/np, 

В 
/пр, 
мА 

Яост, Ом 
(5 мА) 

Г , С т, мин /ут, мкА 
(2 В) 

{/пр. В /пр, мА Яост, Ом 
(5 мА) 

a-Si :H 0 > 0 . 1 7 0,3 1500 450 30 > 0 . 1 7 0.3 5000 

a -S io^No^H 0,05 > 0 . 1 10 0,3 2000 450 30 > 0 , 1 10 0,3 2000 

a-Sio.MNo.uiH 0,15 > 0 , 1 40 0,3 2000 450 30 > 0 . 1 40 0,3 3000 

фотолитографических операций формирование в 
них окон, затем — осаждение пленки a - S i i - x N * : H . 
Толщина пленки обычно составляла 7 0 — 8 0 нм. 
После формирования пленки a - S i i - x N x : H осу-
ществлялся следующий этап фотолитографиче-
ских операций для формирования слоев метал-
лизации ( T i W + A I S i ) . Измерения пробивных 
параметров готовых структур П Э проводились в 
статическом режиме на стенде, включающем в 
себя характериограф TR-4805 . Исследовано из-
менение параметров В А Х , таких, как пробивные 
напряжения (UпР) и ток ( /пР ) , ток утечки (/ппР 

при U=2 В ) и остаточное сопротивление (/?ост) 
элементов, полученных при различном содержа-
нии азота в пленках (см. таблицу) . Термические 

обработки готовых структур осуществляли при 
температурах 300, 400 и 4 5 0 ° С в течение 30 мин 
в азоте. 

Н а рис. 2 и 3 показаны спектры И К пропу-
скания пленок a - S i i - x N x : H при разных значениях 
и полученные на их основе зависимости концент-
рацией связей S i — Н , N — Н , S i — N , а т а к ж е об-
щего содержания водорода от состава х. Н а 
спектре пропускания a - S i : H наблюдается харак-
терная полоса поглощения в области 2020 см"1 , 
соответствующая кластерированным формам 
связывания водорода S i — Н [3 ] . Подобное рас-
пределение водорода наблюдается на спектрах 
Я М Р a - S i : H [4] и связано с наличием микро-
структурных неоднородностей в виде микропус-

"5» 

I 
.0 

I 
t • 

н-нл Si-Ha 

m m 2200 ж m m 
Волновое число, см* 

700 600 

Юг 

\ 

I 

0,1 
Соле/>жание N. х 

0.2 

Рис. 2. Спектры И К пропускания пленок 
a-Sii—х Nx.:H при х = 0 ( / ) , 0,05 (2) , 0,09 (3 ) , 
0,15 (4) 

Рис. 3. Зависимость концентрации связей S i — Н ( / ) ; 
N—Н (2)\ S i — Н (3) , а также общего содержания 
водорода (4) от состава пленки х 
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Рис. 4. Зависимость плотности нейтральных связей 
Nd° И оптической ширины запрещенной зоны £олт 
от состава пленки х 

Рис. 5. Зависимость темновой проводимости оэоо от 
состава пленки х 

тот [5 ] , границ зерен [3] и др. Следует отметить, 
что такие неоднородности присутствуют и на 
пленках, полученных при «оптимальных» усло-
виях и связаны с особенностями процесса ро-
ста [6, 7 ] . 

При добавлении азота на спектрах И К про-
пускания обнаруживаются полосы поглощения в 
области 850 см"1 и 3350 см"1, связанные с обра-
зованием связей S i — N и N — Н соответственно 
[8, 9 ] . К а к видно из рис. 3, небольшая добав-
ка азота ( х = 0 , 0 5 ) приводит к резкому падению 
концентрации S i — Н связей и общего содержания 
водорода. При этом азот главным образом свя-
зан с атомами кремния. В то ж е время наличие 
полосы поглощения 2020 см"1 указывает на то, 
что атомы водорода т а к ж е связаны с этими же 
атомами кремния [10] . Увеличение концентрации 
азота в пленке приводит к монотонному росту 
концентрации S i — Н связей и значительному ро-
сту числа N — Н связей. В результате общее со-
держание водорода в пленке возрастает. 

Н а рис. 4 показана зависимость плотности 
нейтральных дефектов Nd°, измеренной с помо-
щью Э П Р , от содержания азота в пленке. Там 
же приведена кривая (ж) для пленок 
a - S i i - x N x : H после их обработки в вакууме в те-
чение 30 мин при температуре 300°С. К а к видно, 
плотность дефектов при лс=0,05 уменьшается по 
сравнению с нелегированным a-Si :H, а при х= 
= 0 , 1 5 вновь возрастает. Влияние термообрабо-
ток на плотность оборванных связей минимально 
т а к ж е при jc=0 ,05 . При х = 0 , 1 5 плотность обор-
ванных связей после термообработки уменьша-
ется, т.е. происходит смена знака изменения No\ 

На этом же рисунке представлена зависимость 
оптической ширины запрещенной зоны £опт, от 
содержания азота в пленке х. При х=0,05£олт, 
слабо отличается от значения для нелегирован-
ного a -S i :H и значительно возрастает при даль-
нейшем увеличении х. 

По-видимому, увеличение плотности оборван-
ных связей и оптической ширины запрещенной 
зоны при х = 0 , 1 5 свидетельствует об образова-
нии нестехиометрического нитрида кремния, тер-
мообработка которого приводит к релаксации 
структуры и уменьшению Nо\ Нестабильность 
свойств этого материала, как и в случае a -S i :H , 
обусловлена избыточным содержанием водорода 
в виде N — Н связей. В свою очередь, увеличение 
стабильности свойств при х = 0 , 0 5 связано с 
уменьшением общего содержания водорода и 
плотности дефектов No\ 

Н а рис. 5 показана зависимость темновой 
проводимости, измеренной при комнатной тем-
пературе озоо до и после термообработок, от со-
става (х ) . К а к видно, с увеличением концентра-
ции азота в пленке влияние термообработок на 
проводимость уменьшается, и при j t = 0 , 1 5 знак 
изменения величины проводимости Лозоо меняет-
ся на противоположный. Аналогичное изменение 
знака зависимости уже отмечалось выше для Nо°. 
Из рисунка т а к ж е следует, что при небольших 
добавках азота (дг=0,15) проводимость пленок 
максимальна. Это увеличение проводимости, ви-
димо, связано с уменьшением общего содержания 
водорода (см. рис. 3) и плотности нейтральных 
дефектов D0 (см. рис. 5 ) . 
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Значительное уменьшение проводимости при 
дальнейшем увеличении х коррелирует с увели-
чением ширины запрещенной зоны (см. рис. 4 ) , 
что связано с образованием нестехиометрическо-
го нитрида кремния. 

Таким образом, пленки a - S i i - x N * : H при х= 
= 0 , 0 5 являются более стабильными по свойствам 
по сравнению с нелегированным a -S i :H и обла-
дают при этом большей проводимостью и опти-
мальной структурой. 

Д л я исследования возможности применения 
указанных материалов в П П З У были изготовле-
ны тестовые структуры П Э на основе a - S i i - x N x : H 
дс=0; 0,05; 0,15. В качестве подложек использо-
вались пластины кремния с подслоем как р, так 
и n-типа (см. рис. 1). При использовании подло-
жек р-типа кривая ВАХ П Э после пробоя имела 
в основном нелинейный вид. 

Проведен анализ пробивных характеристик 
тестовых структур П Э на основе a - S i i - x N x : H до 
и после повторной термообработки. В таблице 
представлены величины пробивных параметров 
П Э , изготовленных на основе a-Si :H, a-
Sio,95No,o5:H и a-Sio,8sNo,i5:H до и после термооб-
работок при температуре 450°С. Толщина пленок 
активного слоя во всех случаях была приблизи-
тельно одинаковой и составляла 70—80 нм. К а к 
видно из таблицы, увеличение содержания азота 
в пленках приводит к повышению пробивных 
напряжений до 40 В при л:=0,15, что и ожида-
лось. Необходимо отметить, что с ростом содер-
жания азота изменение величины проводимости 
Дозоо в пленках после термообработок при тем-
пературе 450°С уменьшается, что свидетельствует 
о повышении их термической устойчивости. 

Отсутствие влияния термообработок до тем-
пературы 450°С на величины пробивных харак-
теристик П Э на основе a-Sio,85No,i5:H, несмотря 
на значительное изменение при этом плотности 
дефектов в самой пленке, указывает на слабое 
участие оборванных связей кремния D0 в процес-
се пробоя. 

С другой стороны, при малом содержании 
азота ( х = 0 , 0 5 ) оптическая ширина запрещенной 
зоны пленок изменяется незначительно по срав-
нению с нелегированным a-S i :H , что свидетель-
ствует об определяющей роли матрицы аморф-
ного кремния в структуре материала. В соответ-
ствии с этим величины пробивных характеристик 
структур, изготовленных на основе a-Sio,95No,o5:H 
повышаются незначительно. Корректировка про-
бивного напряжения до требуемой величины мо-
жет быть достигнута путем изменения толщины 
активного слоя. 

Т а к и м образом, использование пленок 
a - S i i - x N x : H позволяет значительно повысить тер-
мическую стабильность П Э по сравнению с не-
легированным a -S i :H при термообработках до 
450°С и расширяет возможности управления ве-
личинами характеристик пробоя. Это, в свою 
очередь, определяет перспективы использования 
указанного материала в технологии С Б И С 
П П З У . 

Авторы выражают благодарность В.Х.Кудоя-
ровой ( Ф Т И им. Иоффе, Санкт-Петербург) и 
Л.Д.Богомоловой ( М Г У ) за помощь в проведе-
нии исследований методами И К спектроскопии 
и Э П Р . 
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Рассматривается освещение диффузного 
рассеивателя диффузно рассеянным когерент-
ным излучением в дифференциальной голо-
графической интерферометрии для контроля 
волновых аберраций линз и объективов. 
Теоретически показаны и экспериментально 
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ференционных картин бокового сдвига в раз-
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ет регистрировать их независимо друг от 
друга. 
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Электрохимические методы 
формирования металлизации 
на пластинах арсенида галлия 

Разработанные в Н И И микроприборов экономичные методы электро-
химического осаждения A u — G e в качестве металлизации для полевых 
транзисторов с меза-иэоляцией позволяют уменьшить расстояние исток-
сток и увеличить пробивное напряжение. Осаждение тонких слоев 
Au—Ge-металлизации в планарной технологии транзисторов Шотки 
способствует получению хорошей морфологии и низкого оммического 
сопротивления контакта. 
Электрохимическое формирование разводки из золота с применением 
вспомогательных слоев ванадия и никеля позволяет получить точное 
воспроизведение топологии и уменьшить поверхностное сопротивление 
на высоких частотах. 

Осаждение омических контактов в полевых 
транзисторах с меза-изоляцией 

Б . Н . С А М С О Н Е Н К О , д-р техн.наук, проф. П . В . П А Н А С Е Н К О , 
д-р техн.наук. проф. И . Н . С О Р О К И Н 

Травление мезы с целью электрической изо-
ляции активных областей широко используют в 
технологии полевых транзисторов на арсениде 
галлия. Этот способ характеризуется простотой 
и экономичностью. Используют химическое трав-
ление [1] или анодное окисление [2, 3 ] . Анодным 
окислением получают пологие грани мезы, что 
позволяет устранить утоньчение затворной до-
рожки, приводящее к С В Ч потерям транзистора. 
Осаждением из электролита по маске анодного 
окисла на мезе формируют омические контакты 
светодиодов [4] . Способ обеспечивает самосов-
мещенность операций, предотвращает попада-
ние металла на светоизлучающую поверхность 
прибора. Пассивацию анодным окислом поверх-
ности канала полевого транзистора применяют 
[5] для повышения граничной частоты, снижения 
поверхностных токов утечки. 

В Н И И микроприборов (г. Москва) разрабо-
таны методы маскирования при осаждении из 
электролита омических контактов полевого тран-
зистора с меза-изоляцией [6] . Было обнаружено, 
что при осаждении омических контактов по од-
ной только фоторезистивной маске на меза-струк-
туре имеет место просачивание электролита под 
маску на гранях мезы, приводящее к закорачи-
ванию стока и истока (рис. 1). Эффект «просачи-

вания» обусловлен как недостаточной адгезией 
маски, так и неоднородным распределением 
электрического поля на гранях мезы. Формиро-
вание пологой меза-грани эффект не устраняет. 

Проблему решают с использованием двух 
вариантов маскирования. В первом случае после 
формирования меза-структур проводят анодное 
окисление меза-поверхности до толщины окисла 
0,1—0,13 мкм. При толщине более 0,15 мкм иска-
жается геометрия меза-структур из-за неконтро-
лируемого окисления под фоторезистивной мас-
кой. Если толщина анодного окисла менее 60 нм, 
не обеспечивается локальность осаждения кон-
тактов. Удаляют фоторезист. Формируют фото-
резистивную маску под омические контакты и 

Рис. 1. Закорачивание 
омических контактов на 
гранях мезы 
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Рис. 2. Омические кон-
такты 1 и маркерный знак 
2 на л+-слое активной об-
ласти 

маркерные знаки. После нанесения резист под-
вергают инфракрасной сушке на установке 
У И С - 1 в течение 5 мин. После проявления про-
водят плазмохимическую подчистку окон 1 мин, 
задубливание в У И С - 1 20 мин. 

Анодный окисел во вскрытых окнах, остав-
шийся после проявления, удаляют в растворе 
N H 4 0 H : H 2 0 = 1 : 2 0 за 10 с (окисел выходит в 
окна маски на гранях мезы). 

Пластину устанавливают в кассету горизон-
тально, металлизируемой стороной вверх, что 
необходимо для свободного газовыделения при 
осаждении металла. Электрический контакт к 
нижней полуизолирующей стороне пластины соз-
дают при освещении в электролите. Величина 
освещенности ~ 100000 люкс. В отсутствие осве-
щения ток через пластину не протекает, осажде-
ния не происходит. Электролитом для осаждения 
A u — G e заполняют верхнюю часть кассеты с пла-
стиной. В данном случае омические контакты 
транзистора осаждают только на п -слой актив-
ной области (рис. 2 ) . 

Осаждение проводят без верхней подсветки 
пластины. Величина напряжения на электрохи-
мической ячейке и « ч = 8 В, общий ток через пла-
стину / = 5 мА (площадь открытой поверхности 
~ 1 0 см2) . Время осаждения L = 5 мин. Толщина 
сформированных контактов и'маркерных знаков 
составляет 0,17—0,23 мкм. Маркерный знак в 
виде квадрата 3 2 X 3 2 мкм располагают на п*-
слое активной области. В случае, если окно фо-
торезистивной маски под маркерный знак прихо-
дится на вытравленную область, толщина осаж-
денного там металла значительно превышает 
толщину омических контактов. По-видимому, это 
обусловлено отсутствием в этой области обратно 
смещенного i—«-перехода. 

Анодный окисел служит защитой от просачи-
вания электролита под маску, снижая напря-
женность электрического поля на гранях мезы. 
При используемом режиме осаждения край фор-
мируемых контактов ровный, короткое замыка-
ние отсутствует (рис. 3, а, б). Чем толще окисел, 
тем сильнее его экранирующее действие. Однако 
с увеличением плотности тока (величины напря-
жения на электрохимической ячейке) эффект 
«просачивания» электролита под маску на гранях 

Рис. 3. Осажденные из электролита A u — G e оми-
ческие контакты после вжигания при увеличении 
Х 2 0 0 0 (а ) и Х 8 0 0 (б) 

усиливается и при величине общего тока через 
пластину / ~ 2 0 мА (Uяч = 2 0 В) не устраняется 
даже при наличии анодного окисла большой 
толщины —0,17 мкм) . Фоторезистивную маску 
удаляют в диметилформамиде. Проводят вплав-
ление омических контактов в диффузионной печи, 
в среде аргона Г = 4 5 0 ° С , / = 3 мин. Омическое 
сопротивление осажденных из электролита кон-
тактов на структурах п *—п~—га + —пь—i состав-
ляет 0,2—0,3 Ом-мм, на структурах п*—п—пь'—i 
0,05—0,12 Ом- мм. 

Другой способ устранения эффекта закора-
чивания — в осаждении контактов по маске 
анодного окисла. Д л я этого после травления ме-
за-структур фоторезист удаляют, наносят слой 
БЮг. Формируют фоторезистивную маску, закры-
вающую области, предназначенные под омиче-
ские контакты транзистора. В буферном растворе 
N H « F : H F : H 2 0 вытравливают S i0 2 . Фоторезист 
удаляют. Проводят анодное окисление пластины 
по маске S i0 2 . Толщина формируемого окисла 
составляет —0,15 мкм (t/«4 = 100 В ) . Толщина 
окисла в этом случае может быть и больше 
~ 0 , 2 мкм, так как растравливание под маской 
S i 0 2 изотропное. При использовании электри-
ческого контакта к обратной стороне пластины 
растет окисел одной толщины на активной об-
ласти и низколегированной подложке. 

Удаляют S i 0 2 плазмохимическим травлением 
на установке 08-ПХО-100Т-001 селективно к арсе-
ниду галлия и анодному окислу. Д л я снятия 
плазменного окисла с поверхности пластины 
перед осаждением омических контактов проводят 
обработку в растворе N H 4 0 H : H 2 0 2 : H 2 0 . Толщи-
на окисла уменьшается при этом незначительно 
( ~ 1 0 нм). Пластину устанавливают в кассету, 
создают электролитический контакт к обратной 
полуизолирующей стороне и проводят осаждение 
контактов по маске анодного окисла. Скорость 
растворения маски составляет ~ 2 0 нм/мин. 
После осаждения в канале остается окисел тол-
щиной ~ 6 0 нм. Край контактов ровный, рас-
стояние исток-сток составляет ~ 2 мкм. Мини-
мальное расстояние определяется возможностя-
ми вписывания затвора фото- или электронно-
лучевой литографией. 

Наносят слой S i 0 2 толщиной ~ 0 , 3 мкм, элект-
ронный резист Э Л П - 2 0 . Проводят электронно-
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лучевое экспонирование затворного слоя метал-
лизации. Хорошая морфология поверхности 
осажденного металла обеспечивает надежный 
опрос маркерных знаков. После проявления и 
термообработки маски удаляют плазмохимиче-
ски (направленно) SiCb в окнах. Анодный оки-
сел в подзатворных областях канала стравли-
вают. Проводят доподгонку статических пара-
метров транзистора травлением в растворе 
Н г Э О ^ Н г С ^ Н г О . Напыляют слой затворной ме-
таллизации V — A u — V толщиной ~ 0 , 7 мкм. 
«Взрывом» формируют субмикронный затвор раз-
мером ~ 0 , 3 мкм. 

Анодный окисел, оставшийся в канале, пре-
дохраняет поверхность полупроводника от заг-
рязнения, снижает электрический потенциал по-
верхности благодаря встроенному отрицательно-
му заряду. В результате уменьшаются токи утеч-
ки и повышается пробивное напряжение тран-
зистора. Окончательно наносят защитный слой 
БЮг, гальваническим осаждением золота фор-
мируют разводку. 

Таким образом, анодный окисел целесообраз-
но использовать в качестве маски при осажде-

нии омических контактов и для пассивации по-
верхности полупроводника в канале. 

Осаждение из электролита экономично, сок-
ращает непроизводительный расход золота. Ис-
пользуемый при осаждении электролитический 
контакт к обратной стороне пластины устраняет 
необходимость в нанесении и последующем уда-
лении вспомогательного слоя металла, что упро-
щает технологию. 
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Получение Au—Ge контактов в планарной 
технологии 

Б.Н.САМСОНЕНКО, А.В.СИГАЧЕВ, д-р техн.наук. проф. И.Н.СОРОКИН 

При изготовлении полупроводниковых прибо-
ров осуществляется электрохимическое осажде-
ние контактов на структурах п—р-типа [1] . Н а 
тыльной стороне полупроводниковой пластины 
формируют металлический слой, через который 
на пластину подают напряжение. Проводят элек-
трохимическое осаждение контактов на противо-
положную сторону пластины, после чего вспомо-
гательный слой металла удаляют. Недостаток 
способа состоит в том, что необходимы дополни-
тельные операции по формированию и удалению 
слоя металла. Кроме того, при осаждении кон-
тактов на меза-структурах по фоторезистивной 

маске происходит сильное просачивание электро-
лита под маску у граней меза-структур, что при-
водит к искажению геометрии рисунка, закора-
чиванию стока и истока. Осаждение контактов 
целесообразно проводить на планарных струк-
турах. 

При изготовлении субмикронного затвора с 
помощью электронно-лучевой литографии необ-
ходимо обеспечить удаление электростатического 
заряда на пластине, возникающего при экспони-
ровании. В работе [2] предложен способ, соглас-
но которому обратную сторону полуизолирую-
щей пластины имплантируют ионами S i * и про-

водят отжиг. Возникающий в ходе электронно-
лучевого экспонирования заряд стекает с тыль-
ной стороны пластины. Однако используемый в 
этом случае высокотемпературный отжиг неже-
лателен для структур с эпитаксиальными слоями. 

Д л я снятия электронного заряда с пластины 
можно формировать вспомогательный слой ме-
талла в виде сетки на межкристальных дорож-
ках. Но при больших расстояниях между облас-
тями экспонирования и металлической сетки 
(размеры кристалла больше 2 X 2 мм) удале-
ния заряда не происходит. Заряд, накапливаясь 
на пластине, вызывает электростатическое от-
клонение электронного луча. В результате иска-
жается формируемый рисунок. Д л я получения 
затворного рисунка с минимальным размером 
необходимо использовать пленарные структуры. 

В Н И И микроприборов (г .Москва) усовер-
шенствована технология транзисторов с электро-
химически осаждаемыми контактами и субмик-
ронным затвором Шотки. По этой технологии 
используют пластины арсенида галлия с актив-
ным слоем п*—п—r i i—г -типа с концентрацией 
л + = 1 • 1 0 " см-3, п = 1- 1017см"3 и толщиной 
d * = 0,12 мкм, d n = 0,3 мкм, dm = 0,5 мкм. 

Создают фоторезистивную маску с рисунком 
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омических контактов, маркерных и базировочных 
знаков. Расстояние исток-сток в маске состав-
ляет ~ 2,2 мкм. 

Удаляют естественный окисел на поверхности 
полупроводника в растворе N H 4 0 H : H 2 0 . Плас-
тину устанавливают в кассету горизонтально 
активным слоем вверх. 

Создают электролитический контакт к обрат-
ной полуизолирующей стороне пластины. Про-
водят электрохимическое осаждение A u — G e 
омических контактов. Толщина осажденных кон-
тактов составляет ~ 50 нм, расстояние исток-
сток — 1,7ч-1,8 мкм. В ходе процесса происходит 
осаждение металла под край фоторезистивной 
маски, что приводит к сужению исток-стоковой 
области. При малой толщине осаждаемых кон-
тактов величина ухода размера не превышает 
0,5 мкм. С увеличением толщины контактов до 
0,15—0,2 мкм происходит смыкание областей 
стока и истока. Формирование тонких слоев оми-
ческих контактов 40—70 нм позволяет воспроиз-
водимо получать малый размер области исток-
сток (в пределах 1—2 мкм). 

Электрохимическое осаждение контактов на 
пленарную поверхность пластины позволяет 
исключить смыкание областей стока и истока 
на ступеньках рельефа, что имеет место при изо-
ляции химическим травлением. Формирование 
исток-стоковой области размером менее 1 мкм 
ограничивается возможностями вписывания зат-
вора при электронно-лучевой литографии. Равно-
мерному осаждению металлизации способствует 
электропроводность п+—п-слоя пластины, не 
изолированного мезой. 

Проводят вплавление контактов на установке 
лампового отжига «Импульс-5». Благодаря ма-
лой толщине омических контактов, вплавление 
осуществляется в «мягком» режиме: 450°С за 
3 импульса продолжительностью 1,5 с каждый. 
Для вплавления контактов толщиной 0,15— 
0,2 мкм необходимо увеличивать длительность 
импульсов до 4 — 5 с. Более длительный отжиг 
приводит к развитию морфологии контакта. Н а 
тонких слоях омической металлизации 40—70 нм 
нарушения исходной морфологии не наблюда-
ется, что связано с особенностями тонкопленоч-
ных структур. При отжиге силы смачивания 
A u — G e сплавом поверхности полупроводника 
превышают силы каплеобразования, действую-
щие на внешней поверхности контакта. Тонкий 
контакт прогревается более равномерно, за мень-
шее время, что сокращает продолжительность 
диффузионных процессов. Уменьшение глубины 
диффузионной области в полупроводнике позво-
ляет сближать исток-стоковые участки омической 
металлизации. 

Получить A u — G e контакты термическим на-
пылением не удается из-за плохой морфологии 
поверхности, образования большого количества 
пор в контакте. Тонкие A u — G e контакты (40— 
70 нм), получаемые электрохимически, обладают 
хорошей морфологией (рельеф на поверхности 
контакта не наблюдается при увеличении 5000 

раз) и низким омическим сопротивлением 0,03— 
0,08 Ом* мм, что связано с отсутствием пор, 
большей эффективной площадью контакта. Хоро-
шая морфология поверхности контактов обеспе-
чивает надежный опрос базировочных и маркер-
ных знаков при электронно-лучевом экспонирова-
нии. Формирование контактов малой толщины 
(40—70 нм) устраняет «затекание» электронного 
резиста в исток-стоковой области, в результате 
которого толщина слоя резиста в канале выше, 
чем на остальной поверхности пластины. Это при-
водит к необходимости увеличивать дозу экспо-
нирования, что в свою очередь, вызывает увели-
чение минимально возможного размера затвор-
ного рисунка, обусловленное расходящимся пуч-
ком обратно рассеянных электронов. В результа-
те реально получаемый затворный рисунок в слое 
резиста Э Л П - 2 0 толщиной ~ 0,45 мкм имеет ми-
нимальный размер 0,3—0,33 мкм. Уменьшение 
толщины резистивного слоя в канале позволило 
получить размер 0,24—0,27 мкм. 

После вплавления контактов создают фото-
резистивную маску с рисунком окон над облас-
тями полупроводника, граничащих с каналом 
транзистора. Это области выхода затворной ме-
таллизации за пределы канала. Устранение элек-
тропроводности на этих участках полупровод-
никового слоя необходимо для снижения токов 
утечки затвор — омические контакты. Изоляцию 
осуществляют имплантацией ионов В + на уста-
новке Лада-20. Доза 2,2- 1012 см~2. Энергия ио-
нов ~ 120 кэВ. Омические контакты малой тол-
щины (40—70 нм) и изоляция активных областей 
ионной имплантацией позволяют сохранить пла-
нарность поверхности пластины. 

Наносят слой S i 0 2 толщиной 0,35—0,4 мкм. 
Формируют слой электронного резиста практи-
чески одинаковой толщины ( ~ 0,35 мкм) на всей 
поверхности пластины. Проводят на установке 
ZBA-20 электронно-лучевое экспонирование. При 
этом проводящий п+—«"слой пластины обеспе-
чивает снятие электронного заряда. Нет необхо-
димости в формировании вспомогательного ме-
талла в виде сетки (ванадия ~ 0 , 1 5 мкм) . 

После проявления проводят плазмохимичес-
кую подчистку маски в кислороде на установке 
08 ПХО-100Т-001, а после термообработки мас-
ки — направленное плазмохимическое травле-
ние S i 0 2 на установке 08ПХО-100Т-005 в C 3F 8 . 
При этом стравливают слой окисла толщиной 
~ 0,3 мкм (рис.1). Травление под маску практи-
чески отсутствует. Тонкий слой S i 0 2 ( ~ 0 , 1 мкм) 
сохраняют в окнах маски для предотвращения 
плазмохимического стравливания омических кон-
тактов. Оставшийся тонкий слой окисла уда-
ляют в буферном травителе N H 4 F : H F : H 2 0 . М а -
лая величина растравливания S i 0 2 под маской 
электронного резиста ( ~ 0 , 1 мкм) уменьшает 
прогиб маски при термическом напылении затвор-
ной металлизации, что способствует лучшему 
«взрыву». 

Проводят плазмохимическую обработку плас-
тин на установке 08ПХО-100Т-001 в кислороде 
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Рис. 1. Полупроводниковая структура после плаз-
мохимического травления БЮг по маске электрон-
ного резиста 

для удаления тонких фторированных пленок 
элекронного резиста, препятствующих быстрому 
растворению резиста при «взрыве» затворной 
металлизации. Проводят химическое травление 
подэатворных областей для получения заданных 
токов насыщения транзистора. Напыляют зат-
ворную металлизацию V - A u толщиной ~ 0,7 мкм. 
«Взрыв» затворной металлизации осуществляют 
растворением электронного резиста в диметил-
формамиде. Затвор формируется без «усов» и 
закороток с омическими контактами. Длина зат-
вора составляет 0 ,25—0,27 мкм. 

Наносят слой SiC>2 толщиной ~ 0,7 мкм. С по-
мощью фотолитографии и травления БЮг форми-
руют защитный слой над областью канала тран-
зисторов. Проводят дополнительно импланта-
цию ионов В + по маске защитных островков SiCb, 
омических контактов и затворной металлизации. 
При этом осуществляется полная электрическая 
изоляция полупроводниковых приборов. Вели-
чина тока утечки между активными областями 
пластины не превышает Ю0 н А / 1 0 В . Структура 
изготавливаемого прибора представлена на рис.2. 
Далее создают разводку гальваническим осаж-

Рис. 2. Структура изготавливаемого транзистора 
Шотки с субмикронным затвором 

дением. П р и этом наращивают слой золота на 
омичских контактах. 

Таким образом, осаждение из электролита 
тонких ( 4 0 — 7 0 нм) слоев A u — G e металлизации 
позволяет получить хорошую морфологию, низ-
кое омическое сопротивление контакта. 

Сохранение электропроводности активного 
слоя по пластине при электронно-лучевом экспо-
нировании обеспечивает эффективное удаление 
электростатического заряда, формирование ка-
чественного затворного рисунка в кристаллах 
большого размера. 

Формирование тонких слоев омических кон-
таков, изоляция активных областей ионной им-
плантацией способствуют получению субмикрон-
ного затвора минимальной длины. 
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Формирование разводки из золота 
на подслое ванадий—никель 

Б.Н.САМСОНЕНКО, В.С.СТРЕЛЬЦОВ 

П р и изготовлении межслойного соединения 
из золота обычно на подложку наносят изоли-
рующую оксидную пленку, в которой вскрывают 
контактные окна [1 ] . Затем наносят вспомога-
тельные слои из сплава титана с вольфрамом и 
золота. Создают фоторезистивную маску, в окнах 
которой электрохимическим осаждением форми-
руют слой золота. Фоторезист удаляют, страв-
ливают вспомогательный слой золота с помощью 
ионно-лучевого травления.Затем удаляют пленку 
из сплава титана с вольфрамом, используя раст-
вор перекиси водорода. 

Д л я улучшения качества золотой разводки 
на кремниевую пластину напыляют вспомога-

тельные слои хрома (20 нм) — золота (10 нм) 
[2 ] . Слой хрома обеспечивает хорошую адгезию 
разводки к поверхности кремния и БЮг. Слой 
золота служит матрицей для осаждения золота 
из электролита. Создают двухслойную фоторе-
зистивную маску. Проводят электрохимическое 
осаждение золота в окнах маски в режиме по-
стоянного тока. Высокая электропроводность 
кремниевой пластины обеспечивает равномерное 
распределение катодного потенциала на вспомо-
гательном слое С г — A u (на тонких слоях Сг 
(20 нм) и Au (10 нм) , нанесенных на полуизоли-
рующую пластину осаждение происходит нерав-
номерно). Удаляют фоторезист и по маске осаж-
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денного золота стравливают вспомогательные 
слои золота в НС1:НЫОз:НгО и хрома в Се 
( S 0 4 ) 2 : H 2 S 0 4 : H 2 0 . 

Недостаток указанных способов заключается 
в том, что для создания вспомогательного слоя 
используют дорогостоящий металл — золото, 
удаляемый на последующей операции. Удаление 
вспомогательного слоя золота сопровождается 
частичным стравливанием и золота гальвани-
ческого, что неэкономично. 

В Н И И микроприборов разработан способ 
формирования разводки без использования вспо-
могательного слоя золота. Используют полу-
изолирующие пластины арсенида галлия. Нано-
сят слой SiC>2. С помощью фотолитографии и 
травления SiC>2 формируют островки диэлектри-
ка. Напыляют последовательно вспомогатель-
ные слои ванадия (100 нм) , никеля (40 нм), ва-
надия (400 нм) на всю поверхность пластины. 
Нижний слой ванадия обеспечивает хорошую 
адгезию разводки к поверхности полупровод-
ника и диэлектрика. При отсутствии нижнего 
ванадия слой разводки N i — A u отслаивается от 
поверхности SiC>2. 

Создают фоторезистивную маску с рисунком 
разводки. Используют фоторезист ФП-383. Слой 
ванадия в окнах маски удаляют в растворе 
Н г С ^ Н г О . Последующий слой никеля травлению 
не подвергается. Гальваническое золото на нике-
ле растет плотным блестящим слоем, обладаю-
щим хорошим сцеплением с матрицей. При осаж-
дении на ванадий формируется рыхлый отслаи-
вающийся осадок (ванадий растворяется в ис-
пользуемом электролите). Эту особенность вана-
дия используют для защиты от нежелательного 
осаждения золота под край фоторезистивной 
маски. Кроме того, пленка ванадия на никелевом 
слое создает дополнительное сопротивление в 
цепи тока через пластину. В случае нанесения 
фоторезиста непосредственно на слой никеля пос-
ле осаждения золота наблюдают локальные уча-
стки подосаждения металла по краю маски, а 
т а к ж е многочисленные микропробои в фоторези-
сте (рис. 1). При формировании вспомогательно-

Рис. 1. Дефекты маскирования при формировании 
разводки. Увеличение х160 

го слоя с верхним ванадием в ходе осаждения 
золота фоторезистивная маска не нарушается. 

Пластину устанавливают в кассету горизон-
тально, осаждаемой стороной вверх. Формируют 
электролитический контакт к обратной стороне 
пластины. Осаждение золота проводят в импульс-
ном режиме. Толщина полученного осадка со-
ставляет ~ 3 мкм по всей поверхности пластины. 
В предложенном способе через пластину проте-
кает сквозной ток, что обеспечивает равномерное 
осаждение золота. Полуизолирующая подложка 
при этом выполняет роль распределенного сопро-
тивления. Осадок имеет блестящую поверхность. 
Качество осадка обусловлено высокой плот-
ностью зародышей металла, возникающих на 
никелевом подслое в начальный период осаж-
дения. 

После удаления фоторезиста плазмохими-
чески стравливают верхний слой ванадия. После-
дующий слой никеля удаляют в водном растворе 
азотной кислоты за 1,5 мин. Использование дру-
гих кислот для удаления никеля нецелесообразно, 
так как травление в них происходит значительно 
медленнее. В растворах щелочей никель не тра-
вится. Длительный процесс травления никеля 
отрицательно сказывается на адгезии разводки. 

Д л я удаления верхнего слоя ванадия жид-
костное травление нецелесообразно. В растворах 
кислот и щелочей ванадий химически устойчив, 
а при удалении ванадия в растворе перекиси 
водорода происходит пассивирование перекисью 
последующего слоя никеля. Травление пассиви-
рованного никеля в используемом растворе азот-
ной кислоты происходит в 15 раз медленнее. 

Оставшийся нижний слой ванадия удаляют 
плазмохимически. Жидкостное химическое страв-
ливание нижнего слоя ванадия нецелесообразно, 
так как имеет место ускоренное травление под 
краем осажденной металлизации (обусловлен-
ное проникновением травителя по границам зерен 
металла на поверхности пластины). Сформиро-
ванная разводка имеет ровный край, четкую 
геометрию (рис.2). 

Рис. 2. Сформированная разводка. Увеличение 
х160 
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Предложенный способ формирования развод-
си экономичен, так как устраняет необходимость 
напыления золота для вспомогательного слоя. 
Удаление вспомогательного слоя по маске раз-
водки не сопровождается травлением гальвани-
ческого золота. Применение двухслойной маски 
фоторезиста и ванадия обеспечивает получение 
разводки с хорошей геометрией рисунка. Форми-
рование на подслое никеля гальванического осад-
ка плотной мелкозернистой структуры позволяет 

уменьшить поверхностное сопротивление развод-
ки на высоких частотах. 
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Применение локального маскирования 
при электрохимическом осаждении 

Au—Ge контактов 
Б . Н . С А М С О Н Е Н К О , д-р техн.наук, проф. П . В . П А Н А С Е Н К О 

В структурах G a A l A s — G a A s применяется 
электрохимическое осаждение контактов по маске 
анодного окисла на мезе [1 ] . Д л я локального 
окисления мезы и осаждения контактов исполь-
зуют проводящий слой GaAs п-типа. Однако этот 
способ не позволяет проводить осаждение оми-
ческих контактов полевых транзисторов, форми-
руемых в активных слоях на полуизолирующей 
подложке, так как активные области приборов 
изолированы меза-травлением. 

В работе [2] предложен метод осаждения из 
электролита омических контактов на полуизоли-
рующих пластинах арсенида галлия с активным 
слоем п+—п—л?-типа. Осаждение омических 
A u — G e контактов осуществляют по маске анод-
ного окисла в канале и на изолирующих облас-
тях. При осаждении контактов происходит раст-
ворение маски анодного окисла на большой пло-
щади пластины, в результате чего загрязняется 
электролит и сокращается срок его службы. Кро-
ме того, при формировании маски необходима опе-
рация анодного окисления изолирующих облас-
тей, что удлинняет технологический маршрут. 

В Н И И микроприборов (г .Москва) разрабо-
тан метод селективного осаждения омической 
металлизации. Н а полуизолирующих пластинах 
арсенида галлия с активным слоем п*—п—пЕ—i-
типа формируют меза-структуры химическим 
травлением в растворе НзРО^НгОггНгО. Наносят 
слой БЮг толщиной ~ 0,3 мкм. Создают фото-
резистивную маску с окнами над областями ка-
нала транзисторов. 

Удаляют ЭЮг в окнах в буферном травителе 
N H 4 F : H F : H 2 0 . Удаляют фоторезист. Проводят 
анодное окисление пластины по маске Si02, фор-
мируя канал транзистора. Толщина слоя окисла 
составляет ~ 0 , 1 8 мкм, глубина травления 
~ 0,12 мкм, напряжение на ячейке 120 В. 

Удаляют БЮг плазмохимически, селективно 
к арсениду галлия и анодному окислу. Д л я по-
вышения химической стойкости анодного окисла 

проводят ламповый отжиг пластин с анодным 
окислом при температуре 400°С в течение 40 с 
на установке «Импульс-5». При этом скорость 
растворения окисла при осаждении омических 
контактов снижается от ~ 60 нм/мин (для 
неотожженного) до 50; 40 и 30 нм/мин при T m * = 
= 300; 400 и 500°С, соответственно. 

Отжиг при температуре менее 300°С практи-
чески не увеличивает химическую стойкость окис-
ла. Слой анодного окисла толщиной ~ 0 , 1 мкм 
при осаждении контактов растворяется пол-
ностью. При температурах выше 500°С изменя-
ется стехиометрический состав поверхности полу-
проводника, происходит ее обогащение мышьяком. 

Пластину арсенида галлия обрабатывают 
в растворе Ы Н г О Н г Н г О г ^ г О для удаления ес-
тественного окисла на открытых областях я+-слоя. 
Осаждают A u — G e омические контакты при ин-
тенсивном освещении (100000 люкс). Напряже-
ние на ячейке Uяч^2 В, величина общего тока 
/•» = 2,5 мА, продолжительность процесса t = 
= 2 мин. Толщина сформированных контактов 
составляет ~ 70 нм. 

Осаждение металла происходит только на 
поверхности л+-слоя активных областей по маске 
анодного окисла в канале, на поверхности изоли-
рующих областей металл не осаждается. В слу-
чае, если процесс проводят в темноте, металл 
осаждается только на поверхности изолирующих 
областей. В процессе осаждения контактов анод-
ный окисел растворяется, загрязняя электролит. 

Согласно предложенному способу площадь 
поверхности анодной пленки минимальна, так 
как формируют ее только в канале транзистора. 
Скорость растворения окисла снижают термо-
обработкой. 

Вплавляют омические контакты на установ-
ке лампового отжига «Импульс-5» при Т—450°С. 
Сформированные контакты имеют хорошую мор-
фологию поверхности (см. рисунок). Далее соз-
дают фоторезистивную маску с рисунком затвора. 

32 ЭЛЕКТРОННАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, 4/93 



Омические A u — G e кон-
такты транзистора, осаж-
денные по локальной мас-
ке а н о д н о г о о к и с л а 
( Х 5 0 0 ) 

Удаляют анодный окисел, оставшийся после про-
явления маски в растворе N H 4 0 H : H 2 0 . Проводят 
химическое дотравливание подзатворных облас-
тей для получения заданных токов насыщения в 
растворе N H 4 0 H : H 2 0 2 : H 2 0 . 

Напыляют слой затворной металлизации 
V — A u — V толщиной ~ 0,7 мкм и «взрывом» 
фоторезистивной маски формируют затвор. Анод-
ный окисел в канале снижает электрический по-

тенциал поверхности полупроводника. В резуль-
тате возрастают пробивные напряжения тран-
зистора. 

Метод локального маскирования при электро-
химическом осаждении контактов позволяет 
уменьшить количество растворяющегося анодно-
го дкисла, снизить загрязнение электролита. 

Проведение термообработки повышает хими-
ческую стойкость анодной пленки. Анодный оки-
сел в канале способствует увеличению пробивных 
напряжений транзистора. 

Самосовмещенное с областью канала осаж-
дение омических контактов устраняет необходи-
мость в формировании маски фоторезиста, поз-
воляет минимизировать расстояние исток-сток. 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
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микроэлектроника и полупроводниковые приборы 

промышленные технологии 

Очистка пластин кремния 
от органических примесей 

В . П . Б О К А Р Е В , М . Ю . В А Х Р У Ш Е В , М . Р . Г И З А Т У Л Л И Н , 
А . А . Б А Л Ы Ч Е Н К О . В . С . Г Р Е Б Е Н Ь К О В , А . П . П О П О В 

В НИИ "Субмикрон "разработан новый способ очистки 
кремниевых пластин с помощью источников 
непрерывного вакуумного ультрафиолетового 
излучения. Используемые в установке специальные 
дейтериевые лампы позволяют обрабатывать 
кремниевые пластины диаметром до 100 мм. 
Преимущества этого способа - низкая температура 
проведения процесса, отсутствие привносимых примесей 
и радиационных повреждений поверхности в результате 
очистки, возможность совмещения процессов очистки 
с другими технологическими процессами в одной 
рабочей камере. 

В настоящее время все большее распространение 
в технологии СБИС получают фотоактивационные про-
цессы. Так, эк си мерные лазеры используют для травле-

ния полимеров и углерода [1—2] и нанесения на по-
верхность полупроводника технологических слоев 
[ 3—4]. Перспективно использование источников непре-
рывного интенсивного вакуумного ультрафиолетового 
излучения (ВУФ), которые можно применить как для 
нанесения технологических слоев, так и для очистки 
поверхности от органических примесей [5—7], Однако 
разработанные источники ВУФ-излучения не позволяют 
обрабатывать пластины диаметром более 25 мм. 

В НИИ "Субмикрон" изготовлена установка, поз-
воляющая проводить ВУФобработку пластин диа-
метром до 100 мм. В ней использованы новые, спе-
циально разработанные дейтериевые лампы с рабочим 
окном диаметром 26 мм. Окно лампы, выполненное 
из монокристаллического фторида магния, подверга-
лось термической обработке для улучшения пропуска-
ния в o&iacm 115—165 нм. Использование двух таких 
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ламп и вращающегося столика - подложкодержателя 
позволило проводить обработку кремниевых пластин 
диаметром до 100 мм. 

Эксперименты по очистке кремниевых пластин 
от органических примесей проводили при комнатной 
температуре и давлении в рабочей камере установки 
от 1333 до 101086 Па. Расстояние от поверхности рабо-
чего окна дейтериевых ламп до поверхности кремние-
вой пластины составляло 0,5 —1 мм. 

Предварительно пластины кремния, загрязненные 
следами фоторезиста ФП-383, помещали в рабочую 
камеру установки и обрабатывали ВУФ-излучением 
в двух режимах: одной лампой при неподвижном 
столике-подложкодержателе и двумя лампами при вра-
щающемся столике. Первый режим использовался для 
исследования качества очистки путем сопоставления 
состава поверхности, обработанной и необработанной 
ВУФ-излучением областей пластины. Второй — для 
исследования эффективности очистки всей поверхности 
100-мм пластин. 

Состав поверхностного слоя исследовали методом 
вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на уста-
новке IMS — 4F. Методика измерений заключалась в сня-
тии распределения элементов водорода, углерода 
и кислорода в приповерхностном слое образцов. На 
отдельных образцах снимали двумерные карты распре-
деления указанных элементов по поверхности. Режимы 
измерений были следующие: первичные ионы - Cs+, 
ускоряющее напряжение - 10 кВ, ток пучка 
20- 30 нн, размер растра травления - 0,15x0,15 мм; 
вторичные ионы отбирались из пятна диаметром 33 м к м 
в центре растра травления. Глубину кратера травления 
при профильном анализе измеряли профилометром 
фирмы Tencor Instruments. 

d s 

5 да I да"' 

« 6 в 
йр'емя, мин. 

Сопоставление профилей 
распределения углерода 
в приповерхностном слое 
кремниевых пластин 

Оказалось, что как первый, так и второй режимы 
позволяют очищать кремниевые пластины от органиче-
ских примесей. Однако скорость очистки пластины во 
втором режиме более чем на порядок отличается от ско-
рости очистки неподвижной пластины, причем макси-
мальная скорость очистки наблюдается у осевой части 
рабочего окна дейтериевой лампы. 

На рисунке показаны профили распределения угае-
рода по тубине на обработанных (кривая 1) и необра-

ботанных (кривая 2 ) ВУФ-излучением участках поверх-
ности пластины кремния, а также профиль распределе-
ния углерода на чистой пластине Si после химической 
обработки (кривая 3 ) . Как видно из рисунка, содержа-
ние органических примесей на поверхности кремниевых 
пластин после ВУФобработки в течение часа умень-
шается др.уровня фона. 

В работе [ 6] ВУФ-источник был применен для фор-
мирования элементов ИС на GaAs-подложках путем 
фототравления резистов и углерода, Было показано, что 
электронный негативный резист ЭЛН-200 не травится, 
а сшивается. 

Авторами исследован процесс ВУФ-травления 
позитивных фоторезистов ФП-383 и ФП-051. Для нане-
сения фоторезистов на поверхность 100-мм кремниевых 
пластин использовали стандартную методику. О скоро-
сти травления судили, сопоставляя толщину фоторези-
ста до и после травления. Толщину измеряли эллипсо-
метрическим методом на эллипсометре ЛЭФ-ЗМ-1. 

Оказалось, что оба типа фоторезистов травятся под 
воздействием ВУФ-излучения как при атмосферном дав-
лении, так и при давлении 1330 Па, причем процессу 
травления подвержены как исходные фоторезисты, так 
и фоторезисты, предварительно подвергнутые термиче-
скому задубливанию. Скорость травления фоторезистов 
при атмосферном давлении, неподвижном источнике 
ВУФ-излучения и расстоянии между поверхностью окна 
ВУФ-источник а и пластины 0,5 мм составляла 18 нм/мин 
для ФП-383 и 12 нм/мин для ФП-051 при комнатной тем-
пературе. Однако в обоих случаях после снятия фоторе-
зиста на поверхности пластин наблюдались капли кон-
денсата ушеводородного состава по данным ВИМС. 

Авторы выражают благодарность А.Ю.Трифонову 
за исследования образцов методом ВИМС 
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Эффективный метод обработки 
фоторезистивной маски 

Б . К . А Н Д З Ю Л Е Н Е , Я . И . С У Ц К Е Л Ь , А . А . А Н Д З Ю Л И С 

Современный процесс производства изделий микро- Далее проводился процесс ионной имплантации 
электроники предполагает высокую воспроизводимость (рис.1). Установлено, что на деструкцию фотореэистив-
технологических параметров и допускает минимальную ной пленки не влияет скорость выхода на рабочий 
дефектность проводимых технологических процессов, режим. Деструкция фоторезистивной пленки зависит от 

При имплантации больших доз мышьяка возникает плотности ионного тока 1 ( м к А ) , при котором прово-
множество проблем, связанных с деструкцией (растека- дится процесс. Сморщивание, растекание фото-
нием, сморщиванием и даже сгоранием) фоторезистив- резнстивной маски начинается при величине то-
ной пленки, служащей маской при проведении имплан- ка 10—12 мкА для фоторезиста ФП-OSIT (толщи-
тации, что вызывает нарушение топологического на пленки d = 1,2 м к м ) и при 11—14мкА дляфоторе-
рисунка, загрязнение поверхности пластин и рабо- зиста ФП-051МК ( d= 1,6 м к м ) и зависит от условий 
чего пространства установки. Хорошая воспроизводи- формирования рисунка. При ухудшении адгезии фоторе-
мость технологических параметров и низкая дефект-
ность технологического процесса могут быть получены 
путем выбора метода обработки фоторезистивной 
маски и режима проведения имплантации. 

Были опробованы разные режимы проведения про-
цесса ионной имплантации и различные фоторезисты. 
При обработке использовали известные методы -
ультрафиолетовую засветку [ 1 , 2 ] , плазмохимическое 
подтравливание [ 3] и обработку в парах адгезива [ 4 ] . 

Фотолитография проводилась на пинии Лада-125 
(использовали фоторезисты ФП-051Т, ФП-051МК), 
имплантация мышьяка ф = 1 • 106 ион/см2) - на уста-
новке "Везувий-5", плазмохимическое подтравливание 
фоторезиста на величину 0,2 м к м — на установке 
08-ПХО-100Т-005. Источником излучения служила 
лампа ДБ-60. Оптимальный режим обработки выби-
рался экспериментально. Время облучения составляет 
7 мин для фоторезиста ФП-051Т и 9 мин для ФП-051МК. 
Оценены результаты высокотемпературной термообра-
ботки ( 7 = 160°С, t= 20 мин) после УФ облучения. При 
обработке фоторезистивной маски адгезивом исполь-
зовали пары гексаметалдисилазана ( Г М Д С ) , время Рис.1. Режимы проведения процесса имплантации: /, 3 - мед 
обработки 3,5 и 7 ш * , с последующей термообработкой — «ход H — ^ Z o ^ h S S « Г * ' Раб°ЧИИ 

( t = 20 мии, Т= 140°С). Схема эксперимента представ- v 

лена в табл. 1. 

Таблица / 

Фоторезист Обработка [ IX подтрав- УФ обра- Термо- Ионная имп-Фоторезист 
Г М Д С ливание ботка обработка лантация 

ФП-051Т + — — + + 

ФП-051МК + — — + + 

ФП-051Т — + — — + 

ФП-051МК — + — — + 

ФП-051Т — — + — + 

ФП-051Т — — + + + 

ФП-051МК — — + 

ФП-051МК + + + 
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Таблица 2 

Технологическая 
операция 

Г М Д С с тер-
мообработкой 

П Х подтрав-
ливанне 

У Ф обработка У Ф обработка с 
термообра-

боткой 

Проявление 2 , 7 ± 0 , 1 1 * 
2 , 6 ± 0 , 1 3 

2 , 7 ± 0 , 1 2 " 
2 , 7 ± 0 , 1 3 

1 , 6 ± 0 , 1 0 
1 , 7 ± 0 , 1 1 

1 , 7 ± 0 , 1 3 
1 ,7±0 ,11 

Обработка 2 , 2 ± 0 , 2 5 
2,1 ± 0 , 2 5 

2 , 7 ± 0 , 1 4 
2 , 6 ± 0 , 1 3 

1 ,6±0 ,11 
1 , 7 ± 0 , 1 1 

1 , 8 ± 0 , 1 5 
1 , 7 ± 0 , 1 5 

Имплантация 2 , 0 ± 0 , 3 0 
2 , 0 ± 0 , 3 0 

2 , 6 ± 0 , 2 0 
2 , 6 ± 0 , 2 0 

1 ,6±0 ,11 
1 , 7 ± 0 , 1 2 

1 , 7 ± 0 , 1 5 
1 , 8 ± 0 , 1 5 

Внешний вид фото-
резистивной маски 

Деформация 
рисунка, смор-
щивание фото-
резиста, час-
тичное пузы-
рение 

Оплывание гра-
ниц, сморщи-
вание фоторе-
зиста ( режимы 
3, 4; рис.1) 

Без измене-
ния 

Оплывание 
границ после 
термообра-
ботки 

Примечания: * Измерение зазора между элементами. 
* * Верхняя строчка — фоторезист ФП-051Т , нижняя — Ф П - 0 5 1 М К . 

зистивной пленки деструкция начинается при меньшей 
плотности тока. Увеличение толщины пленки фоторези-
ста до 2,2 мкм результатов не дало. Введение фоторези-
стивной маски парами ГМДС с последующей термообра-
боткой не увеличивает стойкости пленки к бомбарди-
ровке ионами мышьяка и не улучшает воспроизводи-
мость линейного размера элемента (табл. 2 ) . 

Применение метода плазмохимического подтравЛи-
ван ия помогает соблюдать геометрию рисунка и сохра-
нять вид фоторезистивной маски в процессе ионной 
имплантации в режиме до 150 мкА. Наилучшие резуль-
таты были получены при введении УФ обработки фото-
резистивной маски (см. табл.2): отсутствуют изменения 
внешнего вида фоторезистивной маски и геометрии 
рисунка даже при повышении ионного тока до величины 
22—24 мкА. Наблюдаемый эффект объясняется отверж-
дением в результате изменения структуры молекулы 
фоторезиста [ 1 , 2 ] . 

Таким образом, установлено, что введение обра-
ботки фоторезистивной маски УФ излучением обеспечи-
вает стойкость фоторезистивной пленки к процессу ион-
ной имплантации при любом режиме проведения про-
цесса и следовательно позволяет избежать искажения 
топологического рисунка схемы и уменьшить дефект-
ность процесса. Плазмохимическое подтрав пива ние 
фоторезистивной маски исключает деструкцию пленки 
фоторезиста в процессе имплантации мышьяка только 
при токах, меньших 15 мкА. 
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a) 0J 

Рис.2. Вид фоторезистивной маски после проведения процесса 
ионной имплантации: а — без обработки фоторезистивной плен-
ки; б — проведена УФ обработка 
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микроэлектроника и полупроводниковые приборы 
надежность и контроль качества 

Метод определения чистоты 
поверхности подложек 

А . И . К О Л П А К О В 

Скорость изменения светового потока можно 
использовать в качестве параметра, контролирующего 
чистоту поверхности подложек, применяемых 
в производстве радиоэлектронной аппаратуры. 

Контроль чистоты поверхности активных и 
пассивных подложек осуществляют по величине 
краевого угла смачивания в , измерение которого 
возможно лишь при установлении термодинами-
ческого равновесия [1, 2 ] . Длительность уста-
новления равновесного состояния определяется 
скоростями смачивания и диффузии атомов, раст-
воряемых каплей жидкости при ее растекании по 
поверхности подложки [3 ] . Если длительность в 
первом случае составляет доли, единицы секунд, 
то во втором — доли, единицы минут. Большая 
длительность процесса измерения приводит к на-
коплению в объеме жидкости чужеродных атомов 
и изменению ее параметров, например, коэффи-
циента т] [3 ] , т.е. величина угла в становится 
зависимой не только от концентрации, но и от 
типа атомов, адсорбируемых поверхностью под-
ложки. В связи с этим метод определения чисто-
ты поверхности подложек по краевому углу в 
отличается большой длительностью и низкой вос-
производимостью результатов измерения. Время 
измерения можно значительно сократить, если в 
качестве контролируемого параметра использо-
вать не угол в , а скорость смачивания жидко-
стью поверхности подложки. 

Растекание капли жидкости по поверхности 
определяется количеством свободной поверхно-
стной энергии подложки в области ее взаимодей-
ствия с каплей жидкости [4 ] . Резкое снижение 
этой энергии при загрязнении поверхности орга-
ническими веществами приводит к уменьшению 
работы образования новых поверхностей. Это 
связано с тем, что у органических веществ сво-
бодные энергетические уровни на поверхности 
заполнены. Отсутствие обмена электронами меж-
ду поверхностями приводит к преобладанию сил 

поверхностного натяжения и жидкость сохраняет 
форму капли. Увеличение свободной поверхност-
ной энергии приводит к интенсивному обмену 
валентными электронами между поверхностными 
атомами жидкости и подложки с образованием 
между ними устойчивых связей. Это ослабляет 
силы поверхностного натяжения и капля жид-
кости растекается по поверхности подложки. 
Последнее означает осуществление процесса 
смачивания жидкостью поверхности подложки. 
Причем, величину скорости смачивания в этом 
случае определяет скорость установления связей. 

Согласно О С Т . 4 Г 0 . 0 5 4 . 2 3 8 в производстве 
гибридных и интегральных микросхем находят 
применение только подложки, поверхность ко-
торых полностью смачивается жидкостью, напри-
мер, дистиллированной водой. П р и выполнении 
условия S>S 1, где Si, S — площади растекшейся 
капли и поверхности подложки, соответственно, 
угол в в конце процесса смачивания имеет до-
статочно малое значение. Тогда справедливо сле-
дующее выражение [5 ] . 

\ а = К ( О п — СТп-ж)— Ож, (1) 

где До — сила, приходящаяся на единицу шири-
ны фронта капли жидкости; о п - ж = ( / 2 — — 
свободная поверхностная энергия подложки на ее 
границе с жидкостью [4 ] ; оп, а » — значения сво-
бодной поверхностной энергии подложки, жидко-
сти на ее границе с окружающей средой, в кото-
рой проводится измерение, соответственно; К — 
коэффициент шероховатости поверхности; £/2 — 
удельная свободная энергия поверхности разде-
ла подложка—жидкость; Г/, ц< — адсорбция и 
химический потенциал /-го компонента комплекса 
атомов, загрязняющего поверхность подложки. 

Уравнение движения капли для рассматри-
ваемого случая записывается в следующем ви-
де [ 6 ] : 
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т= { - m 
л 

Ло 

л б[1п ( 
2 

(2) 

где г — радиус капли жидкости; m — масса кап-
ли жидкости; 11 — коэффициент вязкости жидко-
сти; 6 — плотность жидкости; t — время расте-
кания капли. Достаточно малые размеры площа-
ди смачивания ( < 3 0 0 мм2) и при выполнении 
условия [6] 

Т)Г 
U < < 6 

позволяют пренебречь процессами ускорения в 
потоке жидкости и апроксимировать его равно-
мерным движением. Тогда скорость растекания 
жидкости определяется следующим образом: 

г / 6 

I л 

Ло } ' /3 , -3 /4 ( 3 ) 

Выражение (2 ) получено апроксимацией 
объема капли шаровым конусом. При контроле 
степени чистоты поверхности подложек, приме-
няемых в производстве гибридных и интеграль-
ных микросхем, это справедливо, так как значе-
ния углов в в этом случае достаточно малы. 
Следовательно, изменение высоты шарового ко-
нуса h(i) с учетом уравнения (2) можно пред-
ставить в следующем виде: 

л г б I Ло/ 
(4) 

3 m 
где В=т]г ]1— — ; С = 1 п ( — ) — 

2 лб 
• 101—103А при h(t) 

лкЬ 2 ' 
Х = h0 

0 . 

В шаровом конусе скорости изменения его 
площади (площади смачивания) и высоты рав-
ны. Однако технически проще контролировать 
скорость изменения величины h(t). В настоящей 
работе этот контроль предлагается осуществлять 
по коэффициенту пропускания светового потока 
слоем жидкости, растекающейся по поверхности 
подложки. Изменение светового потока описыва-
ется законом Бугера—Ламперта [7 ] : 

I=Io ехр [ — \ a h ( t ) \ . (5) 
где I , /о — интенсивности светового потока на 
входе в слой жидкости и на выходе из него; ц 
линейный коэффициент поглощения. 

Количественное измерение величины / наибо-
лее просто реализуется с помощью фотоэлемен-
та (например, Ф Д - 1 ) , вольт-амперная характе-
ристика которого имеет вид [8 ] : 

/ ф = /(х / - / , { [ехр ' ] - 1 }, (6) 

где U — напряжение, приложенное к фотоэле-
менту; /Ф — ток в цепи фотоэлемента; <р — раз-
ность потенциалов на барьере р—«-перехода; 
Is — тепловой ток фотоэлемента; е — заряд 
электрона; k — постоянная Больцмана; К»• — 
спектральная чувствительность фотоэлемента; 
Т — температура. 

Выполнив постановку выражений (4) и (5 ) 
в ( 6 ) , можно получить уравнение, устанавливаю-
щее аналитическую связь между параметрами 
фотоэлемента и законом изменения высоты кап-
ли жидкости ,в области светочувствительного слоя 
фотоэлемента: 

/ Ф = 

ехр(цЯ l / ^ V - T ^ 

(7) 

где A=I.{ [ e x p g ( < f T
 U ) ] - 1 } ; D=Kxlo\ fiВ и 

kT 
С — постоянные коэффициенты устройства конт-
роля чистоты поверхности подложек. Производ-
ство конкретных гибридных и интегральных мик-
росхем требует применения подложек определен-
ного типа, т.е. в этом случае коэффициенты К и 
оп можно принять за константы методики изме-
рения чистоты поверхности подложек. Тогда из 
работы [8] следует, что амплитуда /Ф и парамет-
ры чистоты поверхности U2, Е Г / ц ; имеют анали-
тическую связь. При измерении известных значе-
ний поверхностных концентраций атомов и мо-

4 5 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства контроля 
чистоты поверхности подложек 
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лекул можно провести калибровку /Ф И после 
этого использовать его в качестве параметра, 
контролирующего чистоту поверхности подло-
жек. 

Д л я реализации метода разработано устрой-
ство (рис. 1). Методика измерения заключается 
в установлении в светонепроницаемую камеру 5 
на основание 9 подложки 2 и освещении ее по-
верхности потоком света 4. Поршнем 8 выталки-
вают жидкость 7 в полую иглу 6 до образования 
и отрыва капли жидкости 3 от конца полой иглы. 

Изменение интенсивности светового потока 
при растекании капли по поверхности подложки 
фиксировалось фотоприемником I типа ФД-6 , 
включенным в электрическую схему в качестве 
источника тока. Линейное преобразование /Ф В 
напряжение осуществлялось с помощью диффе-
ренциального усилителя 10, выполненного на опе-
рационных усилителях ( О У ) типа К 5 5 3 У Д . Д л я 
уменьшения погрешности измерения амплитуды 
импульса фототока Ai коэффициент усиления 
О У выбирался таким, чтобы выполнялось нера-
венство Ai^l-Z-2 В. Схема 11 измерения (инди-
каторное устройство амплитуды А\) реализована 
на микросхемах К 5 4 4 У Д и представляет собой 
пиковый детектор с временем хранения инфор-
мации ~ 6 0 с при точности хранения < 1 мВ. Ко-
личественное значение А\ фиксируется стрелоч-
ным или цифровым вольтметрами 12. Время из-
мерения в обоих случаях не превышает 10—30 с. 

Испытания устройства проводились на под-
ложках типа «Поликор», поверхность которых 
очищалась методом реактивно-ионного травле-
ния, являющимся эффективным способом удале-
ния органических загрязнений с поверхности 
подложек [9] . 

При вскрытии рабочей камеры установки ре-
активно-ионного травления осуществляется кон-
такт исследуемой поверхности с газовой средой, 
т.е. поверхность подложки загрязняется газо-
выми молекулами окружающей среды. Процессы 
адсорбции и хемосорбции [10] существенно 
ухудшают чистоту поверхности подложек. Н а 
практике этого избегают сокращением времени 
взаимодействия поверхности подложки с окру-
жающей средой и помещением их в специальную 
кварцевую посуду. В данной работе стабилизация 
процессов адсорбции и хемосорбции достигалась 
проведением процессов измерения при стандарт-
ных температуре ( Г = 3 0 0 К ) и влажности ~ 9 8 % . 

Постоянство газового состава окружающей 
среды контролировалось путем сравнения резуль-
татов измерения чистоты поверхности контроль-
ных подложек. К а ж д а я точка на кривой рис. 2 
представляет собой среднее арифметическое пяти 
измерений, разброс которых не превышал 
1 0 — 1 5 % , даже если измерения отстояли друг от 
друга более, чем на сутки. 

Анализ зависимости на рис. 2 показывает, 
что выдержка исследуемой поверхности на возду-
хе загрязняет ее атомами и молекулами окру-

V.lA 

т 

т 

но 

120 

во 

Рис. 2. Зависимость чи-
стоты поверхности от 
длительности к о н т а к т а 
подложек типа «Поли-
кор» с окружающей сре-

40 во 120 КО t.uuH дой (воздухом) 

жающей среды, т.е. существует зависимость меж-
ду током фотоприемника и степенью загрязнения 
поверхности подложек. Кроме этого, адгезия пле-
нок алюминия имела максимальное значение 
(160 кг /см 2 при / < 6 0 , 0 мин),что т а к ж е подтверж-
дает достоверность кривой, представленной на 
рис. 2. 

Таким образом, описанная в настоящей ра-
боте модель и устройство позволяют реализо-
вать экспресс-контроль степени чистоты поверх-
ности подложек, так как время измерения зна-
чительно (почти на порядок) меньше длитель-
ности технологических операций. 
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Конструкция и применение 
НЖК-зонда при анализе 

причин брака и отказов ИС 
А . С . К Л И М Е Н К О , Н . В . М О Ш Е Л Ь , З . Я . С У Р Ж И Н А 

При изготовлении полупроводниковых структур 
необходимо выявление причин их отказа и анализ 
брака. Специалисты Черниговского педагогического 
института разработали два типа конструкций, 
осуществляющих эти процессы методом использования 
НЖК-зонда. Используемые в них унифицированные 
ячейки и насадки позволят контролировать 
большинство технологических операций, определяющих 
качество готовых изделий. 

В последние годы в контроле качества полу-
проводниковых структур и в анализе причин бра-
ка и отказов И С широкое применение находят 
методы, основанные на электрооптических эффек-
тах в нематических жидких кристаллах ( Н Ж К ) 
[1 — 10]. Применение методов Н Ж К для анализа 
полупроводниковых структур и готовых И С тре-
бует разработки устройств, позволяющих зада-
вать определенную толщину и ориентацию слоя 
Н Ж К на исследуемой поверхности, а т а к ж е ви-
зуально наблюдать (под микроскопом) эту по-
верхность при различных режимах питания и 
работы И С . 

Наиболее часто для создания тонкого слоя 
Н Ж К на поверхности И С используют покровное 
стекло [ 3 — 1 0 ] , размеры которого согласуются 
с поверхностью кристалла И С , свободной от 
контактных выводов. На покровное стекло нано-
сят прозрачную токопроводящую пленку [ 6 — 9 ] , 
к которой прикладывают потенциал относительно 
кристалла И С . При определенных режимах пита-
ния И С и прозрачного электрода в поле зрения 
микроскопа фиксируется оптическая картина, 
соответствующая режиму работы И С . Различие 
в картинах для дефектной и нормально функцио-
нирующей И С позволяет определить дефектные 
места и проанализировать режимы работы И С . 

В работах [8, 9] электрический контакт меж-
ду блоком питания и прозрачным электродом 
осуществлялся с помощью электропроводящего 
клея и игольчатого зонда. Однако эти способы 
контакта не устраняют свободного скольжения 
покровного стекла по Н Ж К , а следовательно, и 
опасности обрыва или короткого замыкания вы-
водов кристалла И С . Кроме того, сама область 
контакта затеняет и ограничивает площадь ос-
мотра кристалла И С . Этот недостаток особенно 
существен при контроле кристаллов малых раз-
меров и с большой степенью интеграции. 

В Черниговском педагогическом институте 
разработаны и используются несколько вариан-
тов конструкций Н Ж К - я ч е е к для контроля ка-
чества технологических слоев при производстве, 
а т а к ж е для анализа режимов работы и отказов 
И С . При реализации конструктивных решений 
Н Ж К - я ч е й к и были выбраны два направления. 
Первое заключается в формировании жесткой 
структуры «кристалл И С — Н Ж К — прозрачный 
электрод», устанавливаемый на столик микро-
скопа. При этом прозрачный электрод жестко 
фиксируется относительно корпуса И С , а креп-
ление электрода одновременно является токо-
проводящим контактом. 

Н а рис. 1 приведена схема одного из вариан-
тов ячейки первого типа. Интегральную схему со 
вскрытым корпусом 5 устанавливают на столик с 
микрометрическим винтом 4. Н а поверхность 
кристалла И С 6 наносят дозированную каплю 
Н Ж К 1. Предварительно поверхности кристалла 
И С и прозрачного электрода 2 могут быть обра-
ботаны поверхностно-активным веществом для 
образования однородной ориентации Н Ж К . Про-
зрачный электрод, выполненный из стекла в фор-
ме цилиндра, параллелепипеда, усеченного ко-
нуса или усеченной пирамиды и покрытий про-
водящей прозрачной пленкой ЭпОг, жестко кре-
пится к столику. С помощью микрометрического 
винта 4 устанавливают толщину слоя Н Ж К . Н а 
электроды схемы и прозрачный электрод пода-

Рис. 1. Структура Н Ж К - я ч е й к и на кристалле И С 
со вскрытым корпусом 
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Рис. 2. Н Ж К - н а с а д к а к микроскопу 

ются требуемые напряжения, при этом поверх-
ность кристалла И С последовательно просмат-
ривается при перемещении столика микроскопа 
(его объектив обозначен 3 ) . 

• Второе направление основано на механичес-
ком и оптическом сопряжении прозрачного элек-
трода с объективом микроскопа (рис.2). Про-
зрачный электрод 4 (в виде призмы или цилинд-
ра) закрепляют в нижней части насадки 8 меха-
ническим прижимом 3, который одновременно 
является и контактным устройством. Эта часть 
насадки изолирована от объектива микроскопа 5 
изоляционными втулками 7. Непосредственно на 
объектив резьбовым соединением крепится на-
садка 8, нижняя и верхняя части которой могут 
скользить относительно друг друга в плоскости, 
перпендикулярной оптической оси микроскопа. 
Части насадки фиксируют зажимами 9. После 
установки электрода 4 в прижим 3 оптические 
оси электрода и объектив микроскопа совмещают 
перемещением нижней части насадки 8 относи-
тельно верхней. Поскольку торцы электрода 4 
плоско-параллельные, абсолютное совмещение 
оптических осей электрода и объектива микро-
скопа не обязательно, так как микроскоп рабо-
тает в узком параксиальном пучке и изображение 
передается через плоско-параллельную плас-
тину без искажений. Момент совмещения фикси-
руется визуально по симметричному расположе-
нию нижнего торца электрода 4 в поле зрения 
микроскопа; взаимное положение частей насад-
ки 8 фиксируется зажимами 9. 

Следующей операцией является установка 
нижнего торца электрода 4 в такое положение, 
при котором зазор между нижним торцом элек-
трода 4 и предметной плоскостью микроскопа 
будет соответствовать выбранной толщине слоя 
Н Ж К . Д л я этого можно использовать калибро-
ванные стеклянные прокладки, а т а к ж е фторо-
пластовые или лавсановые пленки известной тол-
щины. Н а предметный столик микроскопа поме-
щается тест-объект (например, из комплекта 
микроскопа) и микроскоп настраивают на резкое 
изображение объекта. Затем на тест-объект на-

кладывают стеклянную пластину или пленку оп-
ределенной толщины и втулка 8 опускается от-
носительно объектива микроскопа до упора ниж-
него торца электрода 4 в пластину или пленку. 
В дальнейшем при настройке микроскопа на рез-
кое изображение любой поверхности между этой 
поверхностью и нижним торцом электрода 4 фик-
сируется зазор заданной толщины. Исходя из 
противоречивых требований к ориентации слоя 
Н Ж К , значению рабочих напряжений и прост-
ранственному разрешению, толщина Н Ж К - с л о я 
составляет 10—20 мкм. 

Зазор между нижним торцом электрода 4 и 
поверхностью кристалла И С 2 заполняют Н Ж К . 
При перемещении И С на столике микроскопа 
капля Н Ж К капиллярными силами удерживается 
в зазоре и таким образом происходит зондирова-
ние всей поверхности ИС. Конструкция прижи-
ма 3 позволяет использовать прозрачные элек-
троды-зонды различных размеров: диаметром 
1,5; 1,0; 0,5 мм и длиной 2 — 5 мм. Н а рис.3 при-
ведены фотографии насадок к микроскопам 
М М У - 3 (а ) и cEpival * (б ) . 

По сравнению с покровными стеклами насад-
ки более универсальны, технологичны и пол-
ностью предотвращают обрыв токопроводящих 
выводов И С при подготовке образцов к из-
мерениям. 

В качестве примера рассмотрим методику 
применения Н Ж К - з о н д а для определения поверх-
ностных потенциалов кристалла ИС. Основанием 
для количественного определения электрических 
потенциалов является пороговый характер пере-
ориентации молекул Н Ж К , т.е. переориентация 
происходит при достижении определенного (поро-
гового) значения напряжения Uпор, приложен-
ного к слою Н Ж К . 

Н а основе кристалла И С по одному из опи-
санных выше способов формируется Н Ж К - я ч е й к а 
и схема включается в заданный режим. От источ-
ника, включенного между шиной «0» И С и зон-
дом, на прозрачный электрод подается потенциал, 
полярность и значение которого могут изменяться 
в пределах напряжений питания ИС. Изменением 
значения и полярности потенциала зонда фэ, 
фиксируют момент локальной переориентации 
Н Ж К над соответствующим участком поверх-

Рис. 3. О б щ и й вид насадок к микроскопу М М У - 3 (а ) 
и E p i v a l (б) 
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ности И С . При этом выполняется соотношение: 
Uпор = фз ± фх, где фг — искомый потенциал. 
Поскольку Н Ж К реагирует на электрическое поле 
независимо от его полярности, по значению и 
знаку фз возможно определить значение и знак 
потенциала фх. Например, при подаче на зонд 
положительного потенциала переориентация про-
исходит при фэ <с£/пор, следовательно, потенциал 
фх отрицательный и находится к а к фл-=-(£/поР — 
—фз). Если переориентация происходит при 
фз>(Упор, то фх положителен; ф х + = фз-(/поР. Анало-
гично ведется расчет фх при отрицательном по-
тенциале фз. 

Когда переориентация Н Ж К происходит при 
ф 3 = 0, что соответствует режиму И С |фх|;>£/пор, 
подбирают знак и значение фз до момента воз-
вращения Н Ж К в исходное состояние. В этом 
случае модуль фх находят из соотношения |фх| = 
= Uлор 1 фз ̂  знак фх определяется знаком фз. 

Н а основе унифицированных по типоразмерам 
насадок и держателей И С разработаны норма-
тивные документы, включающие в себя 10 ме-
тодик: 

— анализ качества пассивирующего слоя над 
металлизированными шинами; 

— контроль электрической связи контактных 
площадок с кристаллом; 

— контроль электрического контакта метал-
лизированных шин с кристаллом; 

— получение с помощью Н Ж К «тестовых» 
оптических изображений, соответствующих раз-
личным режимам работы И С ; 

— определение поверхностных потенциа-
лов И С ; 

— контроль качества изолирующего, под-
затворного и тонкого («подныры») окислов и 
вскрытия контактных окон; 

— контроль качества изоляции «карманов» 
и изолирующего окисла на основе Д И К Э Д - и 
К С Д И - с т р у к т у р ; 

— оценка толщины диэлектрического слоя 
на проводящей подложке; 

— контроль качества межслойной изоляции; 
— контроль качества подзатворного диэлект-

рика в И С с поликремниевым затвором. 
Существующая номенклатура Н Ж К позволя-

ет реализовать Н Ж К - м е т о д контроля в пределах 
напряжений 5 4 - 1 0 В и частот 0 — 2 0 0 кГц . Срав-
нение результатов анализа, полученных с по-
мощью Н Ж К и Р Э М [10] показывает, что Н Ж К -
зонд позволяет выявлять точечные дефекты тех-
нологических слоев менее 0,5 мкм с разрешением 
до 1 мкм. 
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Технологическое обеспечение 
ЖК-методов контроля 

качества тонких пленок 
А . С . К Л И М Е Н К О , Н . В . М О Ш Е Л Ь , З . Я . С У Р Ж И Н А 

Причиной отказа изделий, полученных тонкопленочной 
технологией, часто являются дефекты промежуточных 
слоев и структур. Специалистами Черниговского 
педагогического института разработаны новые методы 
контроля качества тонкопленочных структур. 

основанные на применении жидких кристаллов. 
Предложенные оптимальные конструкции ячеек для 
контроля пластин диаметром до 150 мм позволяют 
своевременно обнаружить и устранить указанные 
дефекты. 
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Основная причина отказов изделий, полученных 
тонкопленочной технологией, - дефекты промежуточ-
ных слоев и структур, в первую очередь диэлектриче-
ских. Поэтому необходимо разрабатывать новые 
методы и средства их контроля. В последнее время 
интенсивно развивается и внедряется метод жидких 
кристаллов (ЖК-метод) [ 1, 2 ] , который основан на 
высокой чувствительности структуры ЖК к незначи-
тельным изменениям электрических и тепловых полей, 
формирующихся при работе изделия. При анализе 
дефектности методом Ж К на исследуемую структуру 
наносят тонкий (10 -50 мкм) слой Ж К и моделируют 
соответствующий режим работы структуры. Локаль-
ные изменения электрических и тепловых полей в об-
ластях дефектов влекут за собой локальные изменения 
структуры ЖК-слоя. Для повышения контраста наблю-
дения проводят в поляризованном свете. 

Методом ЖК пользуются для контроля качества 
широкого класса структур: диэлектрических, метал-
лических и фоторезистивных пленок [1 , 2, 3 ] , полу-
проводниковых пластин [ 4 ] , в том числе окисленных 
[2 , 5 ] , промежуточных этапов тонкопленочной техно-
логии [6 , 7 ] , а также для анализа отказов готовых 
изделий [8 , 9 ] . Однако внедрение метода в условиях 
массового производства сдерживается отсутствием 
простой, технологичной и унифицированной оснастки 
для формирования на исследуемой структуре ЖК-слоя 
заданной толщины и последующего анализа. В Черни-
говском педагогическом институте разработаны устрой-
ства для контроля качества полупроводниковых пла-
стин, тонких пленок и промежуточных структур на 
полупроводниковых пластинах. 

При разработке конструкции устройства для кон-
троля качества тонких пленок (ЖК-ячейки) соблюда-
лись следующие требования: 

— основание, на которое устанавливается контро-
лируемая пластина, должно быть электропроводящим, 
иметь контактный узел для подачи электрического 
потенциала; поверхность основания должна иметь 
высокий класс чистоты (не менее 6—20); 

— устройство должно обеспечивать возможность 
образования на всей поверхности пластины слоя Ж К 
заданной толщины; 

— подложка, накрывающая слой Ж К сверху, должна 
быть прозрачной, электропроводящей и быть устойчи-
вой к органическим растворителям. Этому условию 
удовлетворяют стеклянные подложки с нанесен-
ным прозрачным электродом в виде пленки SnO., 
I n 2 0 3 , Сг ; 

— электрический контакт с прозрачным электродом 
должен быть надежным и съемным; 

— ЖК-ячейка должна легко собираться и разбирать-
ся, обеспечивать простое и надежное закрепление в нем 
пластины, ее съем и промывку; 

— в собранном виде ЖК-ячейка должна жестко 
фиксировать пластину, выдерживать заданную толщину 
ЖК-слоя и быть пригодной для транспортировки; 

— конструкция ЖК-ячейки должна обеспечивать 
возможность наблюдения всей поверхности пластины 
под микроскопом. 

Согласно изложенным требованиям ЖК-ячейка име-
ет конструкцию, показанную на рис. 1. 

С целью оптимизации конструкций был разработан 
и опробован ряд конструктивных вариантов. Вначале 
основание ячейки изготовляли из нержавеющей стали, 
стекло с прозрачным электродом закрепляли в метал-
лической рамке, которую либо на винтах, либо на 

Рис.1. Структурная схема 
Ж К - я ч е й к и 

Рнс.2. Ячейка для контроля пластин 0 7 6 мм 

шарнирах крепили к основанию. Толщину ЖК-слоя 
задавали фторопластовыми прокладками, установлен-
ными по периметру контролируемой пластины. Один 
из вариантов Конструкции (рис. 2) позволяет контро-
лировать пластины диаметром до 76 мм. Основание 
изготовлено из нержавеющей стали, поверхность осно-
вания обрабатывается до 6-го класса чистоты. Стекло 
с прозрачной токопроводящей пленкой SnO. закрепля-
ется в металлической рамке латунными прижимами, 
которые одновременно являются контактами. Прижи-
мы крепятся винтами, проходящими через фторопла-
стовые втулки, служащие изоляторами. Один из винтов 
на наружной стороне рамки имеет гнездо для .штырево-
го электрода. Винт на торце основания служит для под-
ключения второго провода от источника. В основании 
выполнены пазы для размещения латунных прижимов 
при сборке. 

Рамка со стеклом крепится к основанию шарниром 
с возможностью поворота на 180°. При сборке рамка 
спускается на основание и фиксируется пружинным 
пластинчатым замком. В самом основании выполнены 
отверстия для вакуумного закрепления пластины. 

Испытания данной и аналогичных конструкций 
позволили выявить их недостатки: возможность образо-
вания клинообразного ЖК-слоя вследствие неравномер-
ного прижима, необходимость точной обработки стекла 
под размер рамки, чувствительность слоя нематических 
жидких кристаллов (НЖК) в такой конструкции к по-
сторонним механическим возмущениям и вибрации. 

Для устранения этих недостатков было предложено 
основание ячейки выполнить разборным: в нижней 
части — корпусе на пружинной подвеске — установлен 
стол для исследуемой пластины. Рамка со стеклом 
крепится к корпусу винтами, при этом исследуемая 
пластина прижимается к стеклу пружинами, чем и обес-
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Рис.3. Ячейка с п о д п р у ж и н е н н ы м основанием 

печивается равномерность усилия прижима (рис. 3) . 
Однако при эксплуатации таких ячеек выявилось, что 
после проведения анализа пластина, как и в ячейках 
предыдущей конструкции, силами поверхностного на-
тяжения Ж К удерживается на покровном стекле. Это 
усложняет процесс подготовки ячейки к последующей 
операции контроля. Кроме того, поверхность основания 
для установки пластины должна, как и ранее, обрабаты-
ваться до высокой степени чистоты. 

Для проведения контроля с использованием авто-
матически управляемого стола установки УКВМ-1 и 
вывода наблюдаемой картины на телевизионный экран 
разработана ячейка, позволяющая контролировать пла-
стины диаметром до 150 м. При разработке ставилась 
цель получить конструкцию простую и удобную в экс-
плуатации, легко собираемую и разбираемую. В качестве 
покровного стекла и основания для установки контро-
лируемой пластины предложено использовать стекла 
с прозрачной токопроводящей пленкой SnO^, выпускае-
мые промышленностью по ТУ-21 УССР-180-79 для 
изготовления индикаторных приборов. При этом отпа-
дает необходимость обрабатывать металлическое осно-
вание до высокого класса чистоты. 

При испытаниях в качестве основания были исполь-
зованы такие же стеклянные пластины для фотошабло-
нов, покрытые слоем хрома типа ППХВ 153x153x3 
ЕТ0.035.152ТУ. Оказалось, что результаты анализа 
дефектов диэлектрических пленок на пластинах Si 
не отличаются от результатов испытаний, в которых 
использовали основания со слоем Сг и Sn02 . Следова-
тельно, пленка Сг,как и Sn02 [ 1 0 ] , образует с Si 
омический контакт. В ячейке можно также использо-
вать пластины, забракованные при производстве фото-
шаблонов, что особенно важно с точки зрения стоимости 
устройства контроля. Конструкция такой ячейки пока-
зана на рис. 4. Она состоит из основания, на котором 
установлены четыре подпружиненных прижима для 
закрепления стеклянных пластин, которые изолированы 
от основания и от пластин. В комплект входят две 
скобки с винтами для подключения к проводящим 
пленкам Sn02 и Сг источника питания. 

При подготовке образца к исследованиям на осно-
вании размещают стекло с Сг пленкой, проводящей 
вверх, затем накладывают пластину Si с анализируемой 
пленкой. На поверхность пластины наносят раствор 
поверхностно-активного вещества для получения одно-
родной ориентации ЖК-слоя. Наиболее часто для полу-
чения нормальной ориентации длинных осей молекул 
ЖК к подложке используется раствор лецитина в толу-
оле, а для получения Планерной ориентации соответст-

Рис.4. Ячейка для контроля пластин 0 150 мм на 
основе калиброванных стекол: а — подготовленная 
к сборке; б — в собранном виде 

венно, раствор поливинилового спирта. После высы-
хания растворителя образуется ориентирующая пленка. 
Затем на пластину наносят дозированную каплю Ж К ; на 
технологические участки пластины, не подвергающиеся 
контролю, накладывают фторопластовые прокладки, 
определяющие толщину ЖК-слоя. 

Ориентированный спой ЖК может быть получен 
и при выпаривании "тройной" смеси, содержащей ЖК, 
ориентант и растворитель, растворяющий оба компонен-
та. Поскольку ориентанты преимущественно не раство-
ряются в ЖК, такую тройную смесь готовят заранее 
и для формирования ориентированного ЖК-слоя на 
пластину наносят дозированную каплю смеси. После 
распределения раствора по поверхности пластины и 
высыхания растворителя формируется однородно ори-
ентированный слой ЖК. 

Сверху накладывают стекло со Sn02 пленкой, 
проводящей вниз, и сборку фиксируют прижимами. 
Капля ЖК, растекаясь, заполняет зазор между поверх-
ностью Si и споем Sn02 на стекле. При сборке ячейки 
стекла сдвигают по отношению друг к другу на расстоя-
ние ~ 10 мм, чтобы установить контактные скобки 
с проводами от источника питания. Подготовленную 
таким образом ячейку устанавливают на столик микро-
скопа, работающего в отраженном поляризованном 
свете. Настроив микроскоп на четкое изображение 
поверхности пластины, проверяют степень ориентации 
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ЖК-слоя по всей поверхности образца. Однородно 
ориентированный слой НЖК должен выглядеть темным 
в скрещенных поляроидах. При наличии неоднократно 
ориентированных участков Ж К ячейку нагревают до 
температуры, на 5—10° превышающей температуру 
перехода Ж К в изотропное состояние; при охлаждении 
формируется текстура с более качественной ориента-
цией. Затем ячейку подключают к источнику питания 
и устанавливают необходимый режим питания (исходя 
из характеристик контролируемой пленки или поверх-
ности). В областях дефектов или неоднородностей 
контролируемой пленки формируются неоднородности 
электрического поля, которые вызывают локальные 
изменения ориентации ЖК-слоя. Последние легко фик-
сируются в поляризованном свете из-за значительной 
(Дл = 0,3—0,4) анизотропии показателя прелом-

ления ЖК. 
Ячейка с подогревом и стабилизацией температуры 

позволяет управлять чувствительностью метода, по-
скольку напряжение переориентации ЖК над дефектом 
есть функция вязкости [ 1 1 ] . Перемещая ячейку на 
столике микроскопа, осматривают всю поверхность 
образца, фиксируют ЖК-обраэы дефектов, их количе-
ство и распределение. Существенно упростить процесс 
контроля и повысить производительность труда можно, 
если совместить рабочее место контролера, включающее 
микроскоп с электрически управляемым координатным 
столиком, и подключенную к микроскопу телевизион-
ную камеру с выводом на телеэкран, с ЭВМ с печатаю-
щим устройством. В этом случае ЖК-образ участка 
контролируемой пластины может быть введен в память 
ЭВМ в виде телевизионных сигналов; последовательно 
сканируя всю поверхность контролируемой пластины, 
информацию о дефектности пластины обрабатывают по 
заданной программе и выводят в графическом виде 
с указанием координат и дефектов на пластине. При 
этом одновременно может быть осуществлена автома-
тическая отбраковка пластин или их отдельных уча-
стков (областей). 
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Метод термического 
воздействия — наиболее 
эффективный для оценки 

прочности сцепления 
гальванического покрытия 

В . А . Е М Е Л Ь Я Н О В , Л . П . А Н У Ф Р И Е В 

Установлена зависимость прочности сцепления 
покрытия, пористости и внутренних напряжений 
от степени удаления с поверхности раздела продуктов 
травления. Рекомендован термический метод контроля 
качества сцепления гальванического покрытия 
с основой. 

Металлические поверхности металлостеклян-
ных корпусов полупроводниковых приборов и 
микросхем в процессе сборки, монтажа и экс-

плуатации подвергаются ряду термических, ме-
ханических и химических воздействий, что опре-
деляет повышенные требования к качеству и 
устойчивости гальванического покрытия. Анализ 
отказов изделий электронной техники показал, 
что граница срастания металлической поверх-
ности основы с гальваническим покрытием наибо-
лее критична для определения качества и рабо-
тоспособности изделия. Наличие в зоне сраста-
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ния окисных пленок, остатков электролитов и 
продуктов травления, адсорбированных газов не-
гативно сказывается на прочности и долговеч-
ности соединения гальванического покрытия с 
основой, ведет к нарушению кристаллической 
структуры покрытия, высоким внутренним напря-
жениям в пленках, а т а к ж е к появлению пор и 
включений. Особенно наглядно это проявляется 
при тепловых воздействиях, когда неудовлетво-
рительное качество сцепления и высокие внутрен-
ние напряжения в покрытии приводят к появле-
нию таких дефектов, как «вспучивание» и «взду-
тие» покрытия, его растрескивание. 

В Гомельском производственном объединении 
«Коралл» исследовано влияние режимов обра-
ботки поверхности ковара на качество сцепле-
ния с ним гальванического никелевого покрытия, 
используемого в качестве подслоя под золотое 
покрытие и как самостоятельное покрытие. 

Удаление окисной пленки, образующейся на 
поверхности ковара в технологическом процессе 
производилось путем одно- или двухстадийного 
травления в 2 0 % растворе соляной кислоты при 
температуре 50—55 С С в течение 5—10 мин и в 
смеси соляной (150—200 мл/л) и азотной 
(50—100 мл/л) кислот в течение 10—30 с. Д л я 
стабилизации процесса травления в раствор до-
бавлялись ингибирующие (гексаметилентетра-
мин) и выравнивающие (2-бутиндиол 1,4 и уайт-
спирит) добавки. Качество подготовки поверх-
ности ковара оценивалось по наличию на поверх-
ности остатков окислов, продуктов травления, 
электролита, адсорбированных газов методом 
рентгеновского микроанализа поверхности с по-
мощью растрового электронного микроскопа 
(РЭМ-200 ) с приставкой для микроанализа. В 
качестве гальванического покрытия использовал-
ся никель, осаждаемый из электролита следую-
щего состава ( г / л ) : N i S 0 4 ( 150—200) ; N a 2 S 0 4 

( 5 0 — 7 0 ) ; Н3ВО3 (30) ; MgSO< (20 ) ; NaCI 
( 5 — 1 0 ) ; рН составляла 4—5, температура 
45—55°С, катодная плотность тока 1,2— 
1,5 А/дм 2 . 

Прочность сцепления никеля оценивалась 
под микроскопом после пятикратного изгиба, а 
также методом термического воздействия при 
температуре 4 2 0 ± 5 0 ° С в течение 2 мин. Внутрен-
ние напряжения первого рода в покрытии ис-
следовались с помощью д и ф р а к т о м е т р а 
Д Р О Н - З м с использованием графитового моно-
хроматора на отраженном пучке а-излучения, 
длиной волны А.= 15,4 нм. 

Исследовано пять различных режимов обра-
ботки поверхности ковара после удаления с нее 
окисной пленки. Режимы обработки включали: 
химическое обезжиривание, промывку в горячей 
( 5 0 ± 5 ° С ) проточной воде, химическое и элект-
рохимическое декапирование в 25- и 50%-ных 
растворах соляной кислоты, одно- и двухстадий-
ную промывку в холодной и горячей (50—60°С) 
деионизованной воде. 

Анализ данных рентгеновского микроанализа 
поверхности ковара после травления и промыв-

Рис. 1. Рентгенограмма поверхности ковара после 
травления и промывки в холодной проточной воде 

ки в холодной воде (рис. 1) показал, что основ-
ными видами загрязнения являются соединения, 
содержащие хлор, кальций, кремний. Кроме того, 
выявлено присутствие углерода, кислорода, фто-
ра, азота. Наличие на поверхности металла крем-
ния и фтора в значительной степени обусловлено 

травлением стеклоизолятора в плавиковой кис-
лоте. Введение операции декапирования в раст-
воре соляной кислоты резко снижает загрязнение 
поверхности кремнием и фтором, а электрохими-
ческое декапирование при плотности тока 0,8— 
1,0 А /дм 2 позволяет практически полностью уда-
лить эти загрязнения (рис. 2 ) . Кроме того, опе-
рация электрохимического травления, сопровож-
дающаяся интенсивным выделением водорода, 
способствует очистке поверхности от остатков 
продуктов травления, травильного шлама. При-
менение двухстадийной каскадной промывки в 
деионизованной воде позволяет эффективно уда-
лить растворимые продукты травления и остатки 
электролита (рис. 3) при относительно неболь-
шом расходе воды. 

Качество подготовки поверхности ковара 
перед нанесением гальванического покрытия в 
значительной степени предопределяет наличие в 

Рис. 2. Рентгенограмма поверхности ковара после 
электрохимического декапирования и промывки в 
холодной воде 
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Рис. 3. Рентгенограмма поверхности ковара после 
дополнительной промывки в деиониэованной воде 

покрытии внутренних напряжении первого рода. 
Загрязнения, адсорбированные газы, поры пре-
пятствуют формированию совершенной кристал-
лической структуры гальванических слоев, ведут 
к появлению дефектов в виде пор и включений, 
образованию неупорядоченного переходного слоя. 
Все это приводит к значительным локальным 
перенапряжениям. Установлено, что в никелевых 
покрытиях, независимо от режимов электролиза, 
возникают внутренние напряжения сжатия от 
3-10 6 до 10-Ю 6 Н / м 2 . Наибольшие значения внут-
ренних напряжений выявлены на образцах со 
значительным загрязнением поверхности. 

Влияние подготовки поверхности на прочность 
сцепления покрытия с подложкой выявило не-
однозначность результатов, получаемых при ис-
пытаниях методами изгиба и термического воз-
действия. При испытаниях образцов, поверхность 
которых не имела значительных загрязнений, 
получена достаточно хорошая сходимость резуль-

татов. При этом образцы со значительными6внут-
ренними напряжениями первого рода (6 -10 Н / м 2 

и выше) имеют до 3 0 % отказов по «отслоению» 
и «вспучиванию» покрытия при обоих методах 
испытаний. Образцы с менее напряженным пок-
рытием отказов практически не имеют. 

Такое различие результатов, видимо, объяс-
няется дополнительным влиянием режима элект-
ролиза на совершенство структуры слоем никеля 
и внутренние напряжения. 

Испытание образцов, не прошедших эффек-
тивной обработки поверхности, методом изгиба 
выявляет 2 5 — 3 5 % дефектных изделий, в то вре-
мя как после термического воздействия отказы 
составляют до 8 0 % . Очевидно, что нагрев образ-
цов сопровождается газовыделением с загряз-
ненных поверхностей, частичным разложением 
Продуктов травления на границе раздела, и, как 
следствие, отслоением и «вспучиванием» покры-
тия. Следовательно, термический анализ проч-
ности сцепления гальванического покрытия с под-
ложкой, которая подвергалась глубокому трав-
лению дает более достоверные результаты о ка-
честве и надежности изделия. 

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований позволяют рекомендовать метод тер-
мического воздействия как наиболее точный и 
простой при анализе качества сцепления гальва-
нического покрытия. 
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Контроль приповерхностных 
слоев полупроводников 

методом локального 
плавления 

В . А . Л О Г И Н О В , А . И . П Л О Т Н И К О В , С . И . Р Е М Б Е З А 

Метод локального плавления полупроводников 
в условиях импульсного нагрева может быть 
использован для качественной оценки поверхностных 
загрязнений, механических нарушений после обработки 
поверхности пластин и структурных дефектов после 
термообработки ионно-имплантированных образцов. 

В связи с развитием субмикронной технологии и ис-
пользованием мелко зале гающих активных структур все 
большее значение приобретает исследование поверхност-
ных свойств полупроводников. Наряду с применением 
традиционных методов исследования необходимо разви-
тие новых методик, основанных на последних достиже-
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киях в области изучения свойств полупроводников. 
К ним можно отнести комплекс методик, основанных 
на использовании эффекта локального поверхностного 
плавления полупроводников. В работах [ 1^4] сооб-
щается о локальном характере зарождения жидкой 
фазы на поверхности полупроводников (Si, Ge, GaAs) 
при достижении порога плавления в условиях импульс-
ного нагрева некогерентным излучением. В результате 
последующей кристаллизации расплавленных участков 
на поверхности формируются характерные фигуры, 
форма которых связана с кристаллографической ориен-
тацией образцов. На плоскостях (111) и (100) обра-
зуются области локального плавления, соответственно, 
треугольной и квадратной формы. Дискретное зарожде-
ние жидкой фазы в условиях импульсного нагрева сти-
мулируется поверхностными дефектами, поэтому 
количество центров плавления может характеризовать 
уровень дефектности поверхности полупроводников, 
Фзрма областей локального плавления контролируется 
анизотропией теплофиэических свойств материала [ 1,3], 
которые в свою очередь зависят от кристаллической 
структуры полупроводника, поэтому отклонение от 
правильной огранки фигур плавления может нести ин-
формацию о структурном совершенстве приповерхно-
стных слоев исследуемых объектов. Исследования 
показали, что плотность и форма областей локального 
плавления изменяется под влиянием различных воздей-
ствий. Ниже рассматриваются некоторые пути при-
менения эффекта локального плавления для контроля 
приповерхностных слоев полупроводников. 

Контроль поверхностных загрязнений 
полупроводников 
В качестве объектов исследования использовались 

пластины монокристаллического кремния марки 
КЭФ-0,3 ориентации (111) диаметром 60 мм. Формиро-
вание областей локального плавления осуществлялось 
путем воздействия на образцы моноимпульсов излуче-
ния ксеноновых ламп, Длительность импульса состав-
ляла ~0,5 с, спектр длин волн некогеренгного излуче-
ния — 0,2—1,3 мкм. 

Наиболее интересным и сложным в проблеме 
локального плавления полупроводников является воп-
рос о природе центров зарождения жидкой фазы. В ра-
боте [4] сделано предположение, что плавление в усло-
виях импульсного нагрева происходит на дефектах 
структуры полупроводников. Однако эксперименты, 
проводимые в Воронежском политехническом инсти-
туте показали, что определяющую роль в процессе 
локального зарождения жидкой фазы полупроводников 
играют поверхностные примеси. Наиболее убедительным 
доказательством данного вывода является эксперимент 
по импульсному нагреву кремниевых пластин, под-
вергнутых выдержке на воздухе. Плотность центров 
плавления на образцах после стандартной очистки по-
верхности составляла ~10 3 см - 2; в результате хранения 
пластин в течение недели плотность областей локального 
плавления возросла до ~10 4 см"2, Поскольку выдержка 
пластин на воздухе не сопровождается внесением в мате-
риал каких-либо структурных дефектов, повышение 
плотности центров плавления связано с увеличением 
концентрации поверхностных примесей, адсорбирован-
ных кремнием из окружающей среды, К аналогичному 
результату приводит нанесение на поверхность крем-
ниевых пластин углеводородной пленки; в этом случае 
плотность областей локального плавления возрастает 
от 103 (исходная поверхность) до 5» 105 см"2. Повы-

шение плотности центров плавления наблюдается также 
при загрязнении поверхности, пластин пленкой техниче-
ской воды. Приведенные результаты свидетельствуют 
о доминирующей роли поверхностных примесей в про-
цессе локального зарождения жидкой фазы в условиях 
импульсного нагрева полупроводников. По-видимому, 
природа примесей, ответственных за образование заро-
дышей жидкой фазы, может быть самой различной. 
Такими поверхностными примесями могут являться 
углеводородные комплексы, соли, металлически^ при-
меси, атомы тяжелых элементов. В работе [3 ] показа-
но, что островки алюминия на поверхности монокри-
сталлического кремния являются эффективными цент-
рами плавления. Поэтому эффект дискретного поверх-
ностного плавления может применяться для локального 
легирования полупроводников. 

Полученные данные могут быть использованы для 
качественного экспресс-контроля чистоты поверхности 
полупроводников. Статистическая обработка результа-
тов экспериментов по импульсному нагреву некогерент-
ным излучением кремниевых пластин, заключительной 
стадией подготовки поверхности которых являлась 
химико-механическая полировка, показала, что при 
стандартной технологии очистки минимально достигае-
мая плотность центров плавления составляет см' 
Превышение данной величины свидетельствует о недо-
статочно качественной очистке поверхности кремниевых 
пластин. 

Контроль качества механической обработки 
поверхности полупроводников 
Механические нарушения (царапины, сколы, сту-

пени и др.), образующиеся в процессе обработки по-
верхности полупроводников, являются наиболее актив-
ными центрами адсорбции, поэтому качество подго-
товки поверхности может оказывать влияние на особен-
ности локального плавления полупроводников в усло-
виях импульсного нагрева. 

Проведено исследование влияния качества механи-
ческой обработки кремниевых пластин марки КДБ-10 
диаметром 100 мм ориентации (111) на плотность обла-
стей локального плавления. Пластины подвергались 
механической полировке алмазными пастами АСМ-1/0, 
АСМ-2/1, АСМ-3/2, АСМ-5/3, АСМ-7/5, после чего их 
облучали моноимпульсами некогерентного излучения. 
В целях исключения влияния подготовки поверхности 
на результаты эксперимента все пластины в исходном 
состоянии бьпи подвергнуты химико-механической 
полировке. Поскольку учитывалась природа центров 
плавления, все пластины перед импульсным нагр>евом 
отмывались в идентичных условиях. В результате воз-
действия излучения на поверхности пластин формирова-
лись области локального плавления, плотность которых 
зависела от дисперсности применяемого абразива 
(рис, 1), Как следует из рисунка, плотность центров 

N-trfc? 

Рис.1. Зависимость плот-
ности центров плавления 
от дисперсности абрази-
ва, применяемого для 
механической обработки 
пластин кремния I I 5 4 5 64ШН 
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Рис.2. Зависимость плот-
ности Центров плавления 
от толщины удаляемого 
в процессе химико-меха-
нической полировки слоя 
кремния 

5 Ю К 20 25 30 35 лКмкн 

плавления при использовании паст АСМ/-1/0 и АСМ-7/5 
по мере ухудшения качества механической обработки 
возрастает более, чем в 4 раза (от 2,3-Ю4 до 10s см ' 2 ) . 

Проведено исследование зависимости плотности 
центров плавленця от толщины слоя кремния, удаляе-
мого на операции химико-механической полировки. 
После резки слитков на пластины последние подверга-
лись шлифовке (толщина удаляемого слоя составляла 
45 м к м ) , химико-динамическому травлению (16 м к м ) 
и механической полировке алмазной пастой АСМ-2/1 
(60 м к м ) . Затем проводилось химико-механическое 
удаление слоя кремния различной толщины, после 
чего пластины подвергались воздействию импульса 
некогеренгного излучения. Из приведенной на рис.2 
зависимости следует, что плотность центров локального 
плавления резко уменьшается на начальной стадии 
химико-механической обработки и затем при толщине 
удаленного слоя кремния, превышающей 5 мкм, прак-
тически не изменяется. 

Следует остановиться на особенностях примени-
мости эффекта локального плавления в качестве метода 
контроля механической обработки полупроводников. 
Экспериментально установлено, что этот метод может 
использоваться лишь для образцов, имеющих полиро-
ванную поверхность; на шлифованных пластинах наблю-
дается планарное плавление одновременно всей поверх-
ности, что обусловлено большой плотностью центров 
зарождения жидкой фазы. 

Несмотря на то, что возможности рассматриваемого 
метода ограничены, из анализа полученных результатов 
следует перспективность использования эффекта 
локального плавления в качестве экспресс-метода конт-
роля качества механической обработки поверхности 
полупроводников (процесс импульсного нагрева и изме-
рения плотности фигур плавления занимает не более 
нескольких минут). Д1Я проведения контроля с исполь-
зованием образцов-спутников не требуется сложного 
оборудования, его характеризует простота и нагляд-
ность. 

Контроль ипнно-имплантированных слоев 
Одна из актуальнейших задач ионной технологии — 

разработка режимов отжига слоев, нарушенных в ре-
зультате внедрения легирующих примесей. После термо-
обработки необходим контроль структуры ионно-им-
плантированных образцов. Отжиг радиационных дефек-
тов сопровождается образованием дислокаций, дислока-
ционных петель, плоскостных и линейных включений 
вакансий, междоузельных и примесных атомов. Боль-
шинство из сформировавшихся в процессе термообра-
ботки дефектов невозможно выявить в условиях произ-

водства с помощью простых приемов, таких как обра-
ботка образцов в селективных химических травителях. 
Наиболее полная информация о структурном совершен-
стве ионно-имплактированных слоев может быть полу-
чена путем проведения электронно-микроскопических 
исследований, однако широкое применение данного 
метода в производственных условиях затруднено в 
связи со сложностью оборудования и длительностью 
процесса контроля. 

Выше отмечалось, что форма областей локального 
плавления зависит от кристаллической структуры полу-
проводника. Следовательно, можно ожидать проявления 
особенностей в формировании локальных областей жид-
кой фазы при импульсном облучении ионно-импланти-
рованных образцов. С целью проверки данного предпо-
ложения проводилась имплантация ионов бора с энер-
гией 120 кэВ при дозе 100 мкКл/см 2 в пластины крем-
ния марки КЭФ-0,3 ориентации (111), Послеимпланта-
ционный отжиг осуществлялся в среде азота при 
Т= 1333 К в течение 70 мин. В результате импульсного 
нагрева исследуемых образцов на их поверхности фор-
мировались области локального плавления гексагональ-
ной формы, в то время как на исходных (неимппанти-
рованных) пластинах наблюдалось образование тре-
угольных фигур плавления. Таким образом, большое 
количество дефектов отожженных ионно-имплантиро-
ванных слоев увеличивает изотропию свойств кремния, 
что оказывает влияние на характер формирования обла-
стей локального плавления. Чем ближе фигуры плав-
ления будут к треугольной форме (характерной для не-
имплантированного кремния), тем выше степень струк-
турного совершенства отожженных ионно-импланти ро-
ванных слоев. Следовательно, эффект локального плав-
ления полупроводников в условиях импульсного 
нагрева может использоваться для качественной оценки 
уровня дефектности ионно-легированных образцов. 

Авторы благодарят Семенову Л.Г. и Огнева JI.H. 
за помощь в проведении экспериментов. 
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Методология тестирования 
однокристальных 

микроконтроллеров серииК1814 
А.Е.ВВЕДЕНСКИЙ, В .Н .ЗЛАТОПОЛЬСКИЙ, Г.К.ТРЕТЬЯКОВА, 

М.Ю.ФИЛАТОВ, И .А .ШАДРИН 

Специалистами ПО "Электроника" (г.Воронеж) 
разработан пакет программ автоматизированной 
генерации тестов "Протон"для микроконтроллеров 
серии К1814, позволяющий существенно снизить 
затраты на проектирование тестовых данных для 
измерительного комплекса 14КВК ФИЦЕ-10-004. 

Однокристальные микроконтроллеры серии К1814 
[ 1 ] предназначены для использования в массовых 
устройствах бытового и промышленного назначе-
ния. Необходимость обеспечить их низкую стоимость 
привела к минимизации на кристалле дополнительных 
аппаратных средств поддержки тестирования БИС, 
поскольку они выполняют вспомогательные функции, 
причем только на этапе отбраковки микросхем, На 
этапе эксплуатации эти функции становятся излишними 
и при больших объемах производства вызывают не-
оправданную избыточность затрат. Минимизация вспо-
могательных средств обеспечения тестирования на кри-
сталле увеличивает начальные затраты на разработку 
тестов. Однако при большом объеме выпуска изделий и 
сокращении стоимости их изготовления за счет умень-
шения площади кристалла можно достигнуть положи-
тельного экономического эффекта, Разработка же про-
граммных средств, обеспечивающих автоматизацию под-
готовки тестов, снижает ее трудоемкость и сконча-
тельно минимизирует полную себестоимость микро-
схем. 

При разработке подсистемы тестирования микро-
контроллеров были использованы следующие основные 
принципы: 

1. Выполнение тестирования процессора, ОЗУ и схем 
ввода/вывода выполняется программным путем коман-
дами микроконтроллера в рабочем режиме. Тестовый 
режим используется для задания последовательности 
команд, обеспечивающих проверку БИС, а также для 
выполнения функций контроля, которые не реали-
зуются программным путем, а именно — проверки ПЗУ 
программы и счетчика команд. 

2. Совмещение аппаратными средствами функций 
основного рабочего и тестового режимов. Например, 
использование ZVnopia для ввода данных в рабочем 
режиме и для ввода адреса команд в ПЗУ — в тестовом. 

3. Совмещение аппаратными средствами несколь-
ких функций тестового режима. Так, например, регистр 
счетчика команд используется как для ввода адреса 
команды в ПЗУ, так и для вывода кода команды на 
внешний вывод для контроля. 

4. Построение аппаратных средств в расчете на сов-
мещение функций. Так, счетчик команд построен не-
стандартно в виде сдвигающего регистра с обратными 
связями, что позволяет использовать регистр в тестовом 
режиме для последовательного ввода и вывода инфор-
мации. 

Перевод микроконтроллера в тестовый режим про-
изводится низким уровнем сигнала на входе "Т" (см. 
рисунок). При этом блокируется выполнение команд, 
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автоматически считываемых из ПЗУ на шину команд, 
и разрешается выполнение следующих операций: 

1. Адрес слова ПЗУ программы может быть после-
довательно загружен в регистр счетчика команд через 
вывод D1 БИС. Каждый бит вводится по фазе Ф1. 

2. Адрес страницы ПЗУ может быть параллельно за-
гружен в регистр адреса страницы через выводы D1—D& 
Загрузка производится по фазе Ф2 в инверсном виде. 

3. Слово команды под управлением вывода D2 мо-
жет быть параллельно считано с шины команд в расши-
ренный до восьми разрядов регистр счетчика команд. 

4. Содержимое сдвигающего регистра последова-
тельно выводится на вывод Q.7. Одновременно воз-
можна последовательная загрузка в регистр нового 
адреса по п.1. 

Функциональный контроль микроконтроллера про-
изводится путем ввода в тестовом режиме адресов 
команд и переключения в рабочий режим на время вы-
полнения одной или нескольких последовательных 
команд. Типовая временная диаграмма цикла адресации 
и исполнения одной команды приведена на рисунке. 
Проверка ПЗУ программы осуществляется вводом 
адресов команд, считывания их в сдвигающий регистр 
и вывода с контролем на выводе 07. 

Так как разные модификации микроконтроллеров 
специального назначения различаются ма сочно-програм-
мируемыми ПЗУ программы и выходной ПЛМ О-порта, 
то для каждого типа специализированно/о микрокон-
троллера необходимо формировать свои тестовые дан-
ные. Учитывая достаточно большое число элементов на 
кристалле и сложные временные диаграммы, при под-
готовке тестов необходимо использовать автоматизиро-
ванных средств генерации тестов. Однако применение 
универсальных программ типа "Працис-Т" [ 2] в данном 
случае оказывается неэффективным, так как они не поз-
воляют учитывать встроенные средства поддержки тес-
тирования, а также относительно постоянную структуру 
БИС при различных ПЗУ и ПЛМ. В связи с этим был раз-
работан пакет программ автоматизированной генерации 
тестов "Протон" специально для микроконтроллеров 
серии К1814. Пакет позволяет на основе файлов описа-
ния ПЗУ и ПЛМ в соответствии с унифицированными 
алгоритмами контроля формировать тестовые данные 
для контрольно-измерительного комплекса 14КВК 
ФИЦЭ-10-004. 

При разработке унифицированных алгоритмов 
контроля использовались следующие принципы: 

1. Модульность построения системы тестов, т.е. каж-
дый частный тест направлен на проверку отдельного 
(пока микроконтроллера, 

2. Разделение тестов на две группы: контроль неиз-
меняемых блоков и масочно-программируемых блоков 
БИС. 

3. При контроле неизменяемых блоков: 
— использование минимального подмножества команд 

(21 команда без ограничения на значения литералов 
в кодах команд; на пользователя наложено требова-
ние обязательно присутствия этих команд в ПЗУ про-
граммы) ; 

— максимальное исключение из тестов команд с кон-
стантами для задания начальных данных регистров 
в ОЗУ и использования для этого данных, вводимых 
через/>порт; 

— использование для контроля промежуточных данных 
&порта, как не связанного с изменяемой ПЛМ. 

В состав пакета входят: 
- программы предварительной подготовки данных, 

формирующие таблицы, включающие адреса команд 
и подпрограмм, значения операндов, размеры групп 
последовательно-выполняемых команд и контрольную 
информацию; 

- параметризованные описания типовых временных 
диаграмм (циклов) и описания тестов на расширенном 
языке ассемблера, допускающем указание информации 
на портах микроконтроллера и тип цикла; 

- программа формирования тестовой макропосле-
довательности в соответствии с описаниями тестов на 
расширенном ассемблере и использованием справочных 
данных. Тестовая мак ро последовательность представля-
ет собой последовательность типовых параметризован-
ных циклов с фактическими значениями параметров; 

- специализированный макрогенератор, трансли-
рующий формат макропоследовательности в доичный 
формат на входном языке измерителя. Программа уни-
версальна и с успехом применялась при подготовке 
тестовых данных для других типов микропроцессорных 
БИС; 

- программа генерации тестов контроля ПЗУ с опти-
мизацией использования памяти генератора произволь-
ной последовательности измерителя. 

Все исходные, промежуточные и результирующие 
данные представляются в текстовых форматах, что поз-
воляет разработчику тестов на любом этапе контролиро-
вать или корректировать данные, а также оперативно 
строить новые тесты, например для проведения ана-
лиза. Пакет программ "Протон" реализован в ОС ПРОС 
на ПЭВМ "Электроника 85" и в ОС Рафос на мини-
ЭВМ "Электроника 100-25", входящей в состав измери-
теля 14КВК ФИЦЭ-10-004, что также способствует опе-
ративной коррекции и отладке тестов. 

Процесс формирования теста можно проиллюстри-
ровать примером, в котором выполняются следующие 
операции: 

- ввод данных с Апорта в аккумулятор; 
- пересылка аккумулятор - У-регистр; 
- установка разряда 7?-по рта, адресуемого У-реги-

стром. 
Описание теста на расширенном ассемблере вклю-

чает мнемонические обозначения команд (КОП) , значе-
ния данных, вводимых через ZtaiopT, контрольные 
значения на выходах Л-»и штортов, выводе Q / и име-
ет вид: 

•TEBT 

I КОП D-порт R-ларт О—порт 07 Tmi ц т м 
I 
TDA 7 - - - 1 
TAV - - - - 1 
BETR - 7 - - 1 

• 
Адресация и исполнение каждой команды произ-

водится в соответствии с временной диаграммой (см. 
рисунок). Параметризованное описание этой диаграммы 
имеет вид: 

REH TEBT 
PATER* 144 
Р 26 ( 1 4 4 l l ) 
Р 11 ( 36 i l > (121 в) <ЗДИ> (1218) <36» 1) (12 |в) 
Р 7 ( 1 в | 1 ) ( 1 2 | в ) ( 6 | 1 ) ( б 1 в ) 1 1 1 ( 9 | в ) ( 1 в | 1 ) « . | в ) 1 1 1 ( 2 1 > в ) 
( M i l ) (12i •> 
Р в < 4 2 i a > l l l ( B 4 i B > l l l ( 1 2 i a > 
Р 9 (42 iO)111(84 iB)111(12 iB) 
P IB ( 3 3 i « > 1 1 1 ( 4 9 i l > 1 1 1 ( « • • • > 
P 29 (144 l« ) 
p за ( i 4 4 i a ) 
P 31 (144ia> 
P 36 (1441 a) 
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37 (144i at 
SB (144(B) 
39 (144(B) 
41 (141iBX3( l ) 
1 (144(B) 
2 (144(B) 
3 (144(B) 
4 (144(B) 
9 (144(B) 
32 (143(B)! 

Номера выводов Pn измерителя соответствуют номе-
рам выводов БИС в корпусе, Р52 - строб компарации. 

Шестнадцатиразрядные формальные параметры 
с именами А — Н используются для описания изменяю-
щейся информации. В соответствии формальным пара-
метрам поставлены следующие переменные: 

0..S] - значения счетчика команд (PC); 
0..3] - значения регистра адреса страниц CPA); 
0. .3] - значения данных вводимых через Апорт; 
0..12] - значения на выходах Спорта; 
01 — установка строба компарации. 

При формировании справочных таблиц для каждой 
команды вычисляется ее адрес в ПЗУ: значения счет-
чика команд (PC ) и регистра адреса страниц (РА) . Дня 
данного примера примем следующие десятичные значе-
ния адресов: 

TDA - PC = 5 7 Р А = 6 ( Р Х = 9 ) 
T A Y - РС= 29 РА = 7 ( Р Х = 8 ) 
SETR - Р С = 3 1 Р А = 8 ( Р А = 7 ) 
В результате работы программы формирования 

тестовой макропоследовательности описание теста пре-
образуется к следующему виду: 

•REH TEST 
•PATERN 144 
| P C l P A , 0 , R, - , - , с т р о Л 
| А , В, С, D, E , F , B , Н , / т и п ц ж м 
997,1)9,07,1» - , / C I K L l . J Z M 
V2B f DB,D0,D0 , - , - , ] > a , - , / C I K L l . I Z n 
D 3 1 , 9 7 , 1 ) 0 . 0 1 2 8 , - , - , 9 0 , - , / C X K L l . I Z H 
ENS 

*текст выводится в выходной файл; ; комментарий; 
Dпрефикс десятичной системы счисления; - "пустое" зна-
чение параметра; /C IKL1 . IZM имя файла описания пара-
метризованной временной диаграммы 

Программа макрогенератор формирует тест в 
формате измерителя 14КВК ФИЦЕ-10-004: 

Р 26 ( 4 8 l 1 ) 
Р 11 ( 3 6 ( 1 ) ( 1 2 ( 0 ) 
Р 7 (6 (АСЗЭ) (6 (АС4Э) (6 (АСЗЗ) (6 (АС2Э) (6 lAC13) (3 (АС03) 
( 3 ( В С 0 3 ) ( 6 ( 0 ) ( 3 ( С С 0 3 ) ( 3 ( 0 ) 
Р 8 ( 3 3 ( 0 ) ( 3 ( В С 1 3 ) ( 6 ( 0 ) ( 3 ( С С 1 3 ) ( 3 ( 0 ) 
Р 9 ( 3 3 ( 0 ) ( 3 ( В С 2 3 ) ( 6 ( 0 ) ( 3 | С С 2 3 ) ( 3 ( 0 ) 
Р 10 ( 3 3 ( 0 ) ( З ( В С З З ) ( 6 ( 0 ) ( З ( С С З З ) ( 3 ( 0 ) 
Р 29 ( 4 S ( 0 ) ( 3 ( 9 С 0 3 ) 
Р 30 ( 4 9 ( 0 ) ( 3 ( 9 Е 1 3 ) 
Р 31 (4S (0 ) (3 (ОС23 ) 
Р 36 ( 4 9 ( 0 ) ( 3 ( 9 C 3 3 ) 
Р 37 ( 4 3 ( 0 ) ( З а D C 4 ] ) 
Р 38 (43(0) (ЗаОСЗЗ) 
Р 39 ( 4 3 ( 0 ) ( 3 ( D C 6 3 ) 
Р 40 ( 4 3 ( 0 ) ( 3 ( 9 С 7 3 ) 
Р 1 ( 4 3 ( 0 ) ( 3 ( 9 С 8 3 ) 
Р 2 ( 4 3 i 0 ) ( 3 ( 9 С 9 3 ) 
Р 3 ( 4 3 ( 0 ) ( 3 ( О С 1 0 3 ) 
Р 4 ( 4 5 ( 0 ) ( 3 ( D C 1 1 3 ) 
Р 3 ( 4 3 ( 0 ) ( 3 ( 9 С 1 2 3 ) 
Р 32 (47(0)ВС03 

Микроконтроллеры серии К1814 разработаны с уче-
том минимизации на кристалле аппаратных средств под-
держки тестирования, что снизило затраты на изготовле-
ние кристаллов, но усложнило разработку тестов. Разра-
ботанный пакет программ автоматизированной генера-
ции тестов "Протон" позволяет существенно снизить 
затраты на проектирование тестовых данных дня изме-
рительного комплекса 14КВК ФИЦЭ-10-004. Пакет 
применялся при проектировании тестов для микро-
контроллеров типа КП1814ВЕ4 - КР1814ВЕ9. Трудо-
емкость разработки и отладки тестовой последователь-
ности с применением пакета программ составляет 
2 - 3 рабочие смены, в результате формируется тестовая 
последовательность длиной 42—44 тысячи векторов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Однокристальные 4-разрядные микро-ЭВМ серии 

К 1 8 1 4 / В . Н . З л а т о п о л ь с к и й , И . Е . Л о б о в , А . И . С т о я н о в , 
И.А.Шадрин. — Микропроцессорные средства и системы, 
1985, № 1, с. 3—10. 

2. Пакет программ « П Р А Ц И С - Т » , регистрационный 
номер 589.7545471.75701-01. 

Дополнительную информацию по материалу, изложен-
ному в статье, можно получить в П О «Электроника» по 
адресу: 394007, г .Воронеж, Ленинский просп, 119а. Тел. 
22-05-64. 

Петров В.С., Прокопьев Е.П., Соколов Е.М. 
Анализ математических моделей скорости ро-
ста аморфных пленок a:Si:H в силановых плаз-
менных смесях пониженного давления и си-
нергетические эффекты в проблеме окисления 
кремния. - Рукопись деп. в Ц Н И И "Электро-
ника", 1993, №Р-5476. 

В рамках гидродинамической теории тече-
ния газовой смеси вблизи критической точки 
и теории пограничного слоя в диодной ячейке 
реактора предложены одномерные модели 
роста пленок a -S i :H на различных подложках 
в условиях ВЧ тлеющего разряда в силановых 
плазменных смесях пониженного давления. 
Принято, что рост пленок обусловлен массопе-
реносом SiH2 и SiH3 радикалов. Получены и 
проанализированы аналитические выражения 
зависимостей скорости роста Vp от основных 
параметров процесса Х и геометрических пара-
метров К диодной ячейки реактора, удовлет-
ворительно согаасующиеся с эксперименталь-
ными значениями Vp(X) и V (К). Обсуждаются 
возможности синергетического подхода к 
окислению кремния, согласно которому тол-
щина слоя окисла Si02 претерпевает неравно-
весный фазовый переход второго рода в зави-
симости от параметров внешней среды. 

У Д К 539.234.25:546.2в:5ЭЭ.72 

Примечание. Номера выводов Рп измерителя соответ-
ствуют номерам выводов БИС в корпусе, Р52 - строб ком-
парации. 
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электровакуумные и газоразрядные приборы 
надежность и контроль качества 

Контроль качества 
микросеток в процессе 

производства 

В.А.АВТОНОМОВ, Ю.Ф.ЛУКОВ, Б.И.СЕДУНОВ, 
В.В.УЗДОВСКИЙ. Н.В.УЗДОВСКАЯ 

Для контроля параметров и обнаружения дефектов 
микросеток в метизном производстве сотрудниками 
МИЭТа на основе полупроводниковых 
многоэлементных фотоприемников разработаны 
устройства на ПЗС, сопряженные с персональной ЭВМ 
типа IBM PC. Применение таких устройств позволяет 
контролировать качество микросеток в процессе 
их производства на всех станках металлоткацкого 
цеха без их остановки. 

При изготовлении микросеток на металлоткацких 
станках необходимо контролировать ряд параметров 
и определять наличие дефектов микросеток. Контроли-
руют следующие параметры: периоды нитей по утку и 
основе, неоднородности указанных периодов, средняя 
толщина нитей, неоднородности толщины нитей. 

Дефекты полотна микросетки включают: слипание 
нитей (2 нити в зуб), пропуск нити, наличие петель 
(галочек). 

С развитием полупроводниковой электроники поя-
вилась возможность создать многоэлементные фото-
приемники, обладающие высокими метрологическими 
качествами и хорошо сопрягаемые с ЭВМ. На базе при-
боров с зарядовой связью (ПЗС) разработаны датчики 
и устройства ввода информации в ЭВМ [ 1 , 2 ] . Однако 
применение ПЗС для контроля качества микросеток 
приводит к сокращению избыточности информации, 
вводимой в ЭВМ. Устранить этот недостаток позволяет 
регулярное расположение нитей под прямым у ш о м 
друг к другу. 

Измерение параметров сеток в одном из направ-
лений требует усреднения сигналов в перпендикулярном 
направлении, чтобы избавиться от паразитного эф-
фекта модуляции сигналов перпендикулярными нитя-
ми [3—5]. Это усреднение можно провести вводом 
цилиндрической [ 5 ] линзы в оптическую систему и 
суммированием сигналов по строкам или столбцам 
матрицы ПЗС [ 2 , 5 ] . 

Усреднение сигналов сводит двумерный массив 
к одномерному, облегчая последующую обработку 
информации-

Устройство контроля качества микросеток состоит 
из оптической системы с опорным приспособлением, 
устанавливаемым непосредственно на контролируемый 
участок микро сетки матричного многоэлементного 
фотоприемника, осветителя, генератора тактовых им-
пульсов и микропроцессорного устройства обработки 
видеосигнала. Матричный много элементный фотоприем-
ник содержит фоточувствительную часть, выходной 
регистр и выходной усилитель, 

Рассмотрим схему измерения параметров микро-
сеток с использованием ПЗС. С одной стороны от 
микросетки расположен протяженный источник света 
типа лампы дневного света, устанавливаемой в метал-
лоткацких станках для визуального контроля качества 
сетки, С другой — оптическая система, проецирующая 
изображение нитей на матричный или линейный ПЗС. 
При использовании линейного ПЗС в оптическую 
систему вводят цилиндрическую линзу, образующая 
цилиндра которой параллельна линейке ПЗС. Для 
контроля продольных и поперечных нитей линейку 
ПЗС следует поворачивать на 90° . Использование 
матрицы ПЗС позволяет отказаться от цилиндрической 
линзы и от поворота прибора в процессе измерений 

Оптическую систему вы(жрают так, чтобы изображе-
ние нити накрывало не менее пяти элементов ПЗС вдоль 
направления, перпендикулярного нити. Однако с увели-
чением размера изображения нити уменьшается ширина 
захвата контролируемой части полотна микросетки, 
поэтому наиболее оптимальным решением является 
смена или перестройка оптической системы при измене-
нии типа контролируемой сетки. 

Время экспозиции ПЗС выбирают так, чтобы макси-
мальный сигнал бьп близок к верхнему пределу линей-
ного диапазона светосигнальной характеристики. При 
этом достигается максимальное отношение сигнала 
к шуму и отсутствие нелинейных искажений сигнала. 

Типичное значение верхнего предела линейности для 
ПЗС составляет 1 мДж/м 2 , поэтому в зависимости от 
мощности осветителя и светосилы объектива выбирают 
время экспозиции, соответствующее указанной вели-
чине экспозиции в освещенных участках изображения. 

Генератор тактовых импульсов, используемый для 
опроса матрицы ПЗС, имеет два режима работы. В пер-
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вом суммируются заряды нескольких строк в выход-
ном регистре матрицы и только после этого считы-
ваются сигналы выходного регистра. Во втором — ре-
гистр опрашивается после переноса в него зарядов каж-
дой строки, но в выходном усилителе суммируются 
сигналы от нескольких элементов регистра. 

Предложенный способ реализован в устройстве 
контроля, содержащем матричный много элементный 
фотоприемник типа К1200ЦМ1, оптическую систему 
с коэффициентом трансформации от 3:1 до 1:3, гене-
ратор тактовых импульсов, работающий в двух 
режимах. 

В первом режиме при считывании накопленных 
сигналов из фоточувствительной части матрицы пере-
носят 16 строк матрицы в выходной регистр при неиз-
менных потенциалах фаз выходного регистра, после 
чего считывают содержимое выходного регистра с так-
товой частотой 1 МГц. Амплитудно-модулированные 
импульсы с амплитудой до 0,5 В поступают из выход-
ного усилителя матрицы в микропроцессорное устрой-
ство обработки, содержащее аналого-цифровой преоб-
разователь, интерфейс связи с ЭВМ и персональную ЭВМ 
типа IBM PC. 

Во втором режиме переносят содержимое очередной 
строки матрицы в выходной регистр и затем считывают 
содержимое выходного регистра с тактовой частотой 
1 МГц, причем опрос выходного усилителя производят 
через каждые 16 мкс, что обеспечивает накопление сиг-
налов от 16 элементов выходного регистра. Далее 
сигнал через упомянутый аналого-цифровой преобразо-
ватель и интерфейс связи поступает в персональную ЭВМ 
типа IBM PC. 

С помощью IBM PC осуществляют адаптивное ком-
парирование сигнала на уровне половины разодха мо-
дуляции импульсов. Адаптивность ко мигрирования 
предназначена для компенсации неравномерности осве-
щения контролируемого участка и коэффициента пере-
дачи оптической системы по полю зрения. После ко миг-
рирования определяют величину периодов модуляции 
импульсов, соответствующую отдельным нитям. 

Непосредственная установка устройства контроля 
на контролируемый участок микросетки позволила 
уменьшить погрешность измерения периода не менее 
чем на порядок, что достигнуто в результате устранения 
вибраций сетки относительно устройства контроля. 

Введение режимов суммирования строк и столбцов 
по сравнению с обычным режимом поэлементного 
опроса матрицы привело к устранению паразитных 
модуляций сигнала нитями, перпендикулярными 
контролируемым. 

Контроль за ориентацией матрицы относительно 
нитей микросетки осуществлялся по величине максима-
льного размаха модуляции импульсов, которая опреде-
лялась с помощью персональной ЭВМ. Допустимый угол 
отклонения от оптимальной ориентации составлял ±5°. 

Средний период продольных и поперечных нитей 
определялся следующим образом. Последовательности 
переменных сигналов, соответствующие изображению 
продольных и поперечных нитей микросетки, пре-
образовались в импульсный сигнал путем компариро-
вания средней величины переменных сигналов с задан-
ным опорным сигналом, затем сравнивали импульсный 
сигнал различной длительности, соответствующий 
различным дефектам качества микросетки, с импульс-
ным сигналом, определяемым эталонным или средним 
периодом микросетки. Средний или эталонный период 

соответствовал бездефектной структуре контролируе-
мой микросетки. По отклонению среднего периода 
микросетки от текущего делались выводы о качестве 
микросеток. С помощью предложенного способа уда-
лось обнаружить такие дефекты, как рассека, пропуск 
нити, галочка, а также другие с достаточной точностью, 
которая более чем на порядок превышала характерные 
линейные размеры микросеток. 

Устройство испытано на металлоткацких станках 
типа СТР-100 и позволило проводить измерения без 
остановки станка при изготовлении сеток с толщиной 
нити от 22 до 400 мкм. С помощью одного устройства, 
сопряженного с ЭВМ типа IBM PC, оказалось возмож-
ным контролировать по очереди работу всех станков 
цеха, перевозя устройство на специальной тележке от 
станка к станку. Ошибка при измерении периода нитей 
не превышала 1%. 

Устройство использовали и для контроля готовой 
продукции, снятой со станка. При этих измерениях 
принимались меры по устранению деформации микро-
сетки, влияющей на точность измерения. 

Для контроля качества микросетки по всей ширине 
полотна разработано приспособление, позволяющее 
с помощью шагового двигателя перемещать измеритель-
ное устройство поперек полотна микросетки с накопле-
нием информации в памяти ЭВМ от всех кадров по 
ширине полотна. 

Проведенные исследования позволяют вести даль-
нейшую разработку по двум направлениям: 

- портативный прибор для выборочного контроля 
параметров микросеток на различных станках в про-
цессе их работы и для контроля готовой продукции; 

- прибор, установленный на станке, позволяющий 
контролировать параметры микросетки в процессе 
ее изготовления по всей ширине полотна и сигнализиро-
вать об отклонениях от технических требований. 
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532-98-58. 

54 ЭЛЕКТРОННАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, 4/93 



Контроль давления 
в электровакуумных приборах 

неразрушающим способом 

М . Ю . С О К О Л О В , Ю . Г . М Ы Ч К О В С К И Й 

Для повышения надежности работы электровакуумных 
приборов необходимо совершенствование методов 
контроля их герметичности. Такой метод, основанный 
на зависимости параметров импульсного газового 
разряда в скрещенных электрическом и магнитном 
полях, разработан специалистами НПО ТермоВак ". 
Достоинство метода - возможность использования 
для широкого класса электровакуумных приборов, 
так как для зажигания импульсного разряда 
используются внутренние и дополнительные или только 
дополнительные электроды. 

Одним из направлений повышения надежности 
работы электровакуумных приборов является разра-
ботка и совершенствование способов контроля их гер-
метичности, в частности, методов не разрушающего конт-
роля давления. 

В настоящее время известно несколько таких мето-
дов, однако все они имеют ограниченную область приме-
нения из-за жесткой взаимосвязи между возможностью 
измерения давления и конструкцией исследуемого при-
бора. Например, один из методов [ 1 ] основан на эф-
фекте накопления ионов в межэлектродном проме-
жутке вакуумного диода при протекании тока высо-
кой частоты, Использование же его в электровакуум-
ных приборах другой конструкции затруднено. 

Для измерения давления в вакуумных системах 
широкое распространение получил метод с использова-
нием параметров самостоятельного газового разряда 
в скрещенных электри геском и магнитном полях [ 2 ] . 
Однако его применение для контроля давления нераз-
рушающим способом возможно только в электроваку-
умных приборах, конструкция которых подобна кон-
струкции магнитных преобразователей: ячеек Пеннинга, 
магнетронной или инверсно-магнитной систем. 

В названных методах контроль давления осущест-
вляется с использованием электродов, являющихся 
составной частью конструкции электровакуумных при-
боров, что и предопределяет ограниченность области 
применения. Очевидно, что для решения области приме-
нения необходима разработка такого способа, реализа-
ция которого не была бы жестко связана с конструк-
цией электровакуумного прибора. Для этого метода 
возможно, например, использовать внешние электроды, 
не связанные конструктивно с исследуемым прибором. 
Но при этом между анодом и катодом будет находиться 
диэлектрическая оболочка электровакуумного прибора, 
что не позволит осуществлять измерения по приведен* 
ной выше схеме [ 2 ] , так как электрическая цепь в этом 
случае будет разомкнута не только вакуумным проме-
жутком, но и диэлектриком. 

Отмеченное препятствие можно устранить, если 
использовать импульсный газовый разряд в скрещенных 
электрическом и магнитном полях. В этом случае давле-
ние можно измерять по параметрам импульсного газо-
вого разряда: значению тока, длительности горения или 
интенсивности свечения разряда. 

Проиллюстрируем вышесказанное на примере наи-
более часто встречающегося электровакуумного при-
бора двухэлектродной конструкции, представляющего 
собой стеклянный цилиндр (диаметр 26 мм, высота 
40 мм) , закрытый с торцов металлическими дисками. 
Он помещается в дополнительный цилиндрический 
электрод (ДЭ) , являющийся анодом (рис.1), (катодом 
служат металлические диски прибора). Вокруг прибора 
создают магнитное поле, составляющее примерно 0,1 Тл, 
вектор индукции которого направлен вдоль оси стек-
лянного цилиндра. В момент подачи на анод положи-
тельного напряжения 2—10 кВ с достаточно крутым 
фронтом внутри прибора создаются условия для зажи-
гания импульсного газового разряда. При прочих рав-
ных условиях момент зажигания разряда зависит от дли-
тельности нарастания электрического поля. Для обеспе-
чения воспроизводимости результатов измерений мо-
мент зажигания разряда должен наступить после выхода 

Рис. 1. Электрическая схема измерения прибора: 
В В И — высоковольтный импульсный источник, И П — 
исследуемый прибор, Д Э — дополнительный электрод, 
Д У — усилитель дифференциальный, Оси — осцил-
лограф 
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Рис. 2. Осциллограмма 
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около 660, амплитуда импульсного высоковольтного 
напряжения примерно 8 к В ) . В процессе измерений 
было установлено, что линейная зависимость тока 
импульсного газового разряда от давления сохраняется 
до давления 1 Па. 

Для обеспечения надежного зажигания импульсного 
газового разряда во всем исследуемом диапазоне давле-
ний использовался радиоактивный источник, излучение 
от которого направлялось на исследуемый прибор. 

Таким образом, для измерения давления в электро-
вакуумных приборах не разрушающим методом можно 
использовать импульсный газовый разряд в скрещенных 
электрическом и магнитном полях, причем одно из по-
лей, электрическое или магнитное, должно быть им-
пульсным. 

Для зажигания импульсного газового разряда при-
меняют электроды, содержащиеся в исследуемом при-
боре, и дополнительные электроды или только допол-
нительные электроды. Следовательно, использование 
импульсного разряда позволяет контролировать дав-
ление также в приборах, не содержащих электродов. 
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Рис. 3. Зависимость напряжения от давления в ис-
следуемом приборе для различных газов 

напряжения на номинальное значение. В описанном 
примере это условие достигается, когда скорость нара-
стания напряжения составляет 2 кВ/мс. Длительность 
импульса высокого напряжения — 30 мс. 

По мере горения разряда на внутренней поверхно-
сти стеклянного цилиндра создается отрицательный 
поверхностный заряд, который компенсирует внешнее 
электрическое поле, что в свою очередь, приводит к по-
гасанию разряда. 

Из электрической схемы измерений (см.рис.1) вид-
но. что ток импульсного газового разряда измерялся на 
резисторе R1 по осциллограмме напряжения (рис.2). До 
момента зажигания разряда (f0) ток, протекающий че-
рез резистор R1, определяется током зарядки емкости, 
образованной дополнительным электродом и диско-
выми катодами. При t > t 0 ток представляет собой 
сумму двух токов: тока зарядки емкости и тока им-
пульсного газового разряда. Для выделения тока им-
пульсного газового разряда использована компенса-
ционная схема с компенсирующим элементом, состоя-
щим из резисторов R2, R4 и конденсатора С1. 

Данные измерения давления в исследуемом приборе 
для различных газов: аргона, воздуха, водорода 
и гелия представлены на рис.3. (R3 = R4 = 3,9 Мом, 
Rl = R2 = 1,45 Ком, коэффициент усиления усилителя 

Олеськив Б.С. Удаление адсорбированной 
влаги с поверхности кристалла. - Рукопись 
деп. в Ц Н И И "Электроника", 1993, №Р-5474. 

Рассматриваются аспекты применения 
электромагнитного излучения для разрыва 
связей адсорбированных молекул агрессивных 
функциональных групп на поверхности кри-
сталла. 

У Д К 6 6 1 . 3 8 4 . 3 
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радиодетали и компоненты 
новые изделия 

Тонкопленочные резисторы 
Р . Б . Б Е Н Д Е Р Е , Г . П . Е Л Ф И М О В А , Я . В . К А Л Н А Ч , К К О З О Л О С 

В Латвии, на предприятии ' Альфа " на основе нового 
резистивного материала — сплава марки РС6012 
разработаны тонкопленочные резисторы, которые 
удовлетворяют повышенным требованиям, 
предъявляемым к новым сериям преобразователей 
информации. 

Характеристики преобразователей информа-
ции в значительной степени определяются пара-
метрами прецизионных резисторных матриц, со-
стоящих из тонкопленочных резисторов ( Т П Р ) . 
Разработка новых серий преобразователей ин-
формации предъявляет к параметрам Т П Р по-
вышенные требования, что приводит к необхо-
димости использовать для создания Т П Р новые 
резисторные материалы, в частности сплав 
Р С 6 0 1 2 . 

Резисторные пленки на окисленную кремние-
вую подложку наносят ионно-плазменным рас-
пылением мишени сплава в среде аргона при 
температуре 250°С. В качестве контактов исполь-
зуют пленку алюминия толщиной примерно 1 мкм, 
нанесенную магнетронным методом. Формирова-
ние рисунка контактов и резисторов осуществля-
ют фотохимической гравировкой с использовани-
ем химического и ионно-химического травления 
соответственно. Изотермический отжиг Т П Р про-
водят в среде азота при температурах 4 5 0 — 5 5 0 ° С 
с точностью ± 1 ° С в течение 3 0 мин. 

Значение температурного коэффициента со-
противления ( Т К С ) резисторов определяют в ин-
тервале температур — 6 0 - + 1 2 5 ° С с точностью 
± 5 % . Значение удельного поверхностного сопро-
тивления (QSH) резистивных пленок измеряют 
четырехзондовым методом. Толщину резистивных 
пленок (Л) определяют эллипсометрическим ме-
тодом на фотоэлектрическом лазерном эллипсо-
метре Л Э Ф - 2 при длине волны Я. = 632,8 нм [1 ] . 
Качественный состав поверхности пленок иссле-
дуют методом оже-спектроскопии на исследова-
тельском комплексе [2 ] . 

Оже-спектроскопические исследования пока-
зали, что резисторные пленки толщиной около 
40 нм после нанесения покрыты поверхностным 
слоем толщиной 3 — 5 нм, содержащим кроме 
составляющих (Со, Si и С г ) еще углерод и кисло-
род. При этом кислород не связан с хромом или 
кобальтом, а в основном находится в соедине-
нии SixOy. В нижележащих слоях количество 
кислорода снижается примерно в 5 раз, однако 

остается на уровне 5 % . Элементный состав плен-
ки примерно соответствует заданному: Si — 30, 
Со — 60 и Сг — 10 мас .%. 

Эллипсометрические измерения на пленках 
сплава РС(Я)12 выявили постоянные преломления 
(п = 2,96) и поглощения (k = 2 ,36 ) , используе-
мые для определения толщины пленок. После 
отжига в среде азота при 510°С в течение 30 мин 
эти постоянные уменьшаются на 26 и 4 , 2 % соот-
ветственно. Зависимость lgc«« = / ( l g / i ) имеет 
линейный характер, a l g g v » = f(\gh) еще не до-
стигает стадии насыщения (рис.1) . Это указы-
вает, что процесс образования сплошной пленки 
не закончен. 

Зависимости относительного изменения удель-
ного поверхностного сопротивления резистивных 
пленок и значения Т К С (в интервале температур 
2 0 — 1 2 5 ° С ) тонкопленочных резисторов, отож-
женных при разных температурах, от удельно-
го поверхностного сопротивления после нане-
сения приведены на рисунках 2 и 3. Н а кривых 
этих рисунков можно выделить две области: 
1) QSH < 0 , 6 кОм/квадрат , в которой параметры 
пленок изменяются незначительно, и 2 ) 
q s w > 0 , 6 к О м / к в а д р а т , в которой наблюдается 
сложная зависимость параметров. Различие в 

200 

А 
Ю0 

во 

ж 
20 40 ВО 80 Ю0 hjm 

Рис.1. Зависимость удельного поверх-
ностного и объемного сопротивлений 
резистивных пленок после нанесения 
от толшины 
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Рис. 2. Зависимость относительного изменения 
удельного поверхностного сопротивления резистив-
ных пленок, отожженных при разных температу-
рах от удельного поверхностного сопротивления 
после нанесения 
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Рис. 3. Зависимость Т К С тонкопленочных резис-
торов, отожженных при разных температурах, от 
удельного поверхностного сопротивления после 
нанесения 

зависимостях в этих областях можно объяснить 
различием в структурах и в процессах, проте-
кающих при отжиге пленок, и, как следствие, в 
механизмах прохождения носителей заряда. 

С повышением температуры отжига (7"отж.) 
значение Т К С возрастает, причем его наиболь-
шее изменение наблюдается у пленок во второй 
области (см. рис.3). В интервале температур 
— 6 0 - j - + 2 0 ° C характер хода зависимостей ана-
логичен показанному на рнс.З. Однако значения 
Т К С более положительные при (0 ,3—0,5) - 10*4оС"', 
чем в интервале (1 ,25—2,0) • 10"4eC"'. Это указы-

Рис. 4. Зависимость нестабильности тонкопленоч-
ных резисторов с разным значением QSH от вре-
мени испытаний: / — без нагрузки, e s « » 0 , l кОм. 
2 — нагрузка 115 Вт/см*, QSH-.в I кОм; 3 — без на-
грузки; 4 — нагрузка 30 Вт 

вает на нелинейность температурной зависимости 
сопротивления и различие в механизмах прово-
димости в разных интервалах температур. 

При Тотш. > 5 5 0 ° С значение \Q/QSH уменьша-
ется по абсолютной величине с последующим 
переходом на положительные значения. Это 
объясняется увеличением расстояния между 
кристаллитами в результате роста размеров 
кристаллитов или их окисления, о чем свиде-
тельствуют оже-спектроскопические исследования. 

Изменения сопротивления пленок и значения 
Т К С резисторов преимущественно происходят 
в первые 10 мин отжига. Это свидетельствует 
о том, что основные процессы структурообразо-
вания в пленках уже завершились. При продол-
жении отжига появляются отличия в поведении 
параметров пленок для каждой области вели-
чин QSH. В первой области заметные последующие 
изменения параметров начинаются через 60 мин 
отжига. Во второй — характер изменений пара-
метров существенно зависит от температуры от-
жига и значения QSH. Если после Гол* = 400°С 
в течение 180 мин изменение параметров пленок 
с q s« = 1 и 2 кОм/квадрат незначительно, то 
при 7 ' о т ж = 5 1 0 о С изменение параметров продол-
жается в течение всего времени отжига (до 
240 мин), причем наиболее резкие изменения про-
исходят у весьма тонких пленок, т.е. с ps« = 
= 2 кОм/квадрат. Так как в обеих областях ве-
личин QSH с увеличением времени отжига у пле-
нок наблюдается уменьшение сопротивления, то 
можно предположить, что продолжается процесс 
кристаллизации с привлечением дополнительного 
количества кристаллитов в электроперенос. 

Результаты испытаний при температуре 125°С 
приведены на рис.4. Меньшей нестабильностью 
обладают Т П Р с q s « « 0,1 кОм/квадрат, что 
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обусловлено их большей толщиной (А « 4 0 нм) 
по сравнению с Т П Р , имеющим g s « « 1 к О м / 
квадрат (А « 5 нм) , причем нестабильность Т П Р 
возрастает, если приложить электрическую на-
грузку. Это указывает на чувствительность не-
стабильности резисторов к температуре, так как 
их температура повышается в результате выделе-
ния джоулева тепла. 

Следовательно, Т П Р на основе сплава РС6012 
обладают малым значением Т К С ( < ± 0 , 5 1 0 " 4 о С " 1 ) 
и значением временной нестабильности сопро-
тивления ( < 0 , 0 4 % ) , соответствующим требова-
ниям, предъявляемым к прецизионным резистор-
ным матрицам быстродействующих преобразо-

вателей информации, в которых эти резисторы 
были использованы. 
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Датчики измерения тока 
О . А . Б О Л О Т И Н , Г . Я . П О Р Т Н О Й . А . В . Р О Ж Н О В 

В филиале В НИ Иэлектро механики разработаны 
и освоены различные миниатюрные типы датчиков из-
мерения тока (ДИТ) , используемые в различных обла-
стях. ДИТ предназначены для измерения постоянных, 
переменных и импульсных токов без разрыва цепи. 
Гальваническая развязка их входных и выходных цепей 
достигается использованием в конструкции специаль-
ного полупроводникового датчика Холла, который 
измеряет магнитную индукцию, создаваемую протекаю-
щим током. 

Датчики предназначены для комплектации инвер-
торов, тиристорных преобразователей, выпрямителей 

и могут быть использованы в системах управления 
электродвигателями, контурах регулирования уст-
ройств автоматики или следящих систем. Их основные 
достоинства: 

— гальваническая развязка между первичной и изме-
рительной цепями; 

- компенсация температурного дрейфа нулевого 
паразитного сигнала; 

- защита измерительной цепи от возможных пере-
грузок в ней; 

— минимальные энергопотребление, габариты и 
масса. 

Характеристика ДИТ-50 ДИТ-100 ДИТ-150 ДИТ-750 ДИТ-80 

Диапазон измеряемых токов, А 0 - 5 0 0 - 1 0 0 0 - 2 0 0 0 - 7 5 0 0 - 8 0 

Диапазон рабочих температур, ° С - 5 0 - 8 0 - 5 0 - 8 0 - 5 0 - 8 0 - 5 0 - 8 0 - 1 0 - 7 0 

Время задержки выходного 
сигнала, м к с 1 1 1 1 -

Скорость нарастания выходного 
сигнала, А / м к с 50 50 50 50 500 

Погрешность измерения, не более, % 1 1 1 1 5 

Потребляемая мощность, Вт 1.5 1.5 2 4 0,5 

Диапазон воспроизводимых 
частот, к Г ц 0 - 5 0 0 - 5 0 0 - 5 0 0 - 5 0 0 - 2 0 

Входное сопротивление схемы 
обработки, не менее, к О м 20 20 20 5 5 

Выходное напряжение датчика, В 1 1 2 7,5 3 

Габаритные размеры, м м 50x55x73 57x65x75 54x72x95 68x90x101 41x20x20 

№эмеры отверстия под токовую 
шину, мм 5x14 & 12x18 020 

Масса, г 70 70 130 300 15 

Филиал Всесоюзного наушо-исследовательского института электромеханики (ФВНИИЭМ), 
Московская обл., г. Истра 
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электроника и медицина 
зарубежная электронная техника 

Применение ионно-лучевой 
технологии в медицине 

П . С И О Ш А Н С И 

На протяжении последних нескольких лет примене-
ние ионных пучков для обработки поверхности меди-
цинских протезов все сильнее привлекает внимание спе-
циалистов. Существует несколько методов, основанных 
на применении ионных пучков: 

— ионная имплантация проводится с целью повыше-
ния прочности и износостойкости нового поколения 
титановых сплавов, а также для уменьшения износа соч-
леняемых полиэтиленовых деталей, используемых в 
универсальных ортопедических суставных протезах. 
<Ь<рма Spire успешно внедряет технологию ионной 
имплантации и ежегодно обрабатывает несколько тысяч 
искусственных коленных чашек и тазобедренных суста-
вов (техника фирмы Spire получила торговую марку 
IONGUARD, "ионная защита"); 

— доказана высокая эффективность ионной имплан-
тации и с точки зрения повышения коррозионной стой-
кости сплавов на основе кобальта-хрома, традиционно 
используемых в ортопедических протезах. Эта область 
применения представляет особый интерес, поскольку 
в этом случае могут быть решены проблемы, связанные 
с выделением ионов, присущих таким сплавам; 

— ионное травление (фрезерование используется 
для получения сильно текстурированной поверхности 
для прорастания тканей в различные приспособления, 
от пористых ортопедических имплантатов и вводимых 
через кожу средств до искусственной ткани, технология 
должна оказать большое влияние на эту область приме-
нения; 

— появились сведения о пригодности технологии 
ионной имплантации для решения задачи улучшения 
биосовместимости и фиксации ткани к металлическим 
деталям. Эта проблема заслуживает особого внимания 
в будущем. 

В последние несколько лет значительное внимание 
уделялось применению ионной имплантации для селек-
тивного изменения поверхностных свойств материалов. 
Этот метод опробовался в различных промышленных 
сферах, в частности ионная имплантация "пробила 
нишу" и в области технологии био мате риалов, а также 
промышленной обработки медицинских приспособле-
ний. Эта технология с успехом применяется при обра-
ботке протезов благодаря следующим характерным 
особенностям: 

— ионная имплантация не приводит к изменению 
размеров материала и может быть использована для 
обработки готовых изделий; 

— имплантация проводится при низкой температуре 
и поэтому не наблюдается ухудшения усталостной 
прочности приспособлений; 

— процесс не приводит к изменению внешнего вида, 
цвета или морфологии поверхности устройств. Это 
особенно важно по эстетическим соображениям: 

- процесс хорошо управляем и результаты его 
во сп роиэво ди мы; 

- обработка поверхности придает протезным 
устройствам значительную коррозионную стойкость 
и усталостную прочность; 

- процесс ионной имплантации совместим с требо-
ваниями, которые предъявляются к среде чистых 
комнат, необходимых для работы с готовыми медицин-
скими деталями. 

Достоинства процесса оправдывают дополнительные 
затраты на него и ионно-лучевая обработка био мате риа-
лов и протезов начинает находить широкое применение 
в медицине в целом и в частности в промышленности 
ортопедических имплантатов. 

В статье рассмотрены наиболее результативные при-
менения исследования ионно-лучевой обработки мате-
риалов и потенциальные возможности этого процесса, 

Ортопедические имплантаты на основе титана. Титан 
и его сплавы как один из самых биосовместимых ма-
териалов становятся основными претендентами на заме-
щение сплавов на основе кобальта-хрома, традиционно 
используемых в качестве ортопедических имплантатов. 
До последнего времени низкая износостойкость титана 
в условиях абразивного и адгезивного износа препятст-
вовала более широкому применению его сплавов. 

Процесс ионной имплантации особенно эффективен 
при решении задачи улучшения износостойкости титано-
вых поверхностей. Вместе с тем он способствует сниже-
нию износа сочленяемых деталей из полиэтилена, кон-
тактирующих со сплавом в универсальных ортопедиче-
ских суставных протезах. Проблема такого контакти-
рования также важна, как и проблема износа титана, 
и привлекает большое внимание специалистов. 

При проведении ионной имплантации на поверх-
ность суставных элементов для замены коленных 
и тазобедренных сочленений используют безопасные 
элементы, такие как ушерод и азот. Приспособления, 
обработанные имплантацией ионов углерода или азота, 
если они выпускаются как "совершенно эквивалент-
ные" необработанным титановым изделиям, могут 
продаваться на американском рынке без заключения 
Управления по санитарному надзору за качеством 
пищевых продуктов и медикаментов. Ионная имплан-
тация, проводимая в тщательно контролируемых 
условиях, позволяет обрабатывать титановые элементы, 
без изменения отделки поверхности и внешнего вида. 
Общий вид ортопедических устройств, их эстетическое 
оформление имеют для потребителя очень важное зна-
чение. Хирурги и предполагаемые пациенты плохо 
принимают устройства, которые обесцвечены или имеют 
неоднородную окраску, поскольку это свидетельствует 
о недостаточно хорошем контроле за процессом их 
изготовления. Метод ионной имплантации представляет 
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собой чистыи вакуумный Процесс, вполне пригодный 
дня обработки готовых изделий и исключающий вне-
сение загрязнений. Ионная имплантация является 
последней операцией по обработке ортопедических 
устройств перед их упаковкой и стерилизацией. 

Метод имплантации ионов углерода, азота и анало-
гичных элементов оказался очень эффективным при 
решении задачи улучшения общих свойств сплавов ив 
основе титана. Бучанан и Вильяме [1,2] в лабораторных 
исследованиях получили в результате ионной импланта-
ции значительное (в 10000 раз) уменьшение коррозион-
ного износа сплавов на основе титана. Цанг с сотрудни-
ками [ 3] весьма тщательно изучали имплантацию ионов 
азота в сплавы титана: проведенные ими сравнения изно-
состойкости имплантированного азотом титана, обыч-
ных неимплактированных образцов и традиционных 
сплавов кобальта-хрома, используемых в ортопедиче-
ских протезах, показали, что износостойкость имплан-
тированных титановых деталей ниже, чем сплавов на 
основе кобальта-хрома и значительно лучше, чем износо-
стойкость необработанного титана. Цанг сообщает так-
же, что в КНР опытные имплантации на базе титановых 
сплавов уже используются в экспериментах. В резуль-
тате проведенных измерений получены и опубликованы 
данные, свидетельствующие о значительном улучшении 
коррозионной стойкости [4 ] и усталостной прочно-
сти [ 5 ] при больших нагрузках для сплавов T i - 6 A 1 - 4 V , 
имплантированных ионами углерода и азота. 

Фирма Spire провела обширные независимые иссле-
дования износостойкости сплава T i - 6 A 1 - 4 V [6 , 7 ] , 
имплантированного ионами различных элементов: угле-
рода, азота, кислорода, бора, аргона и т.п. Полученные 
результаты показали, что улучшение износостойкости 
титана связано с увеличением его микротвердости. 
Поэтому микротвердость бьпа выбрана в качестве 
основного критерия при подборе режима ионной 
имплантации, обеспечивающей наилучшую изностой-
кость. Для обработки универсальных суставных проте-
зов на базе сплава Ti-6A1—4V был успешно разработан 
процесс IONGUARDTM, (так, фирма Spire назвала запа-
тентованную ионно-лучевую технологию, используемую 
для оптимального воздействия на ортопедические 
имплантаты). В настоящее время процесс IONGUARD 
применяется при изготовлении в плановом порядке 
нескольких тысяч суставных имплантатов ежегодно. 

Ортопедические имплантаты на базе сплава кобальт-
хром. Сплавы на основе кобальта-хрома традиционно 
используются в ортопедических протезах. Это объяс-
няется чрезвычайно высокими твердостью и износостой-
костью материала наряду с отличной коррозионной 
стойкостью сплава. Однако некоторые клинические 
исследования показали присутствие в определенных 
органах пациентов, пользовавшихся ортопедическими 
средствами длительное время, высокой концентрации 
кобальта, хрома и других элементов, входящих в сплав. 
Токсичность и канцерогенность этих веществ (особенно 
кобальта, хрома и никеля) вызывают беспокойство 
всего общества ортопедов. Эту проблему обостряет но-
вое поколение устройств с пористой поверхностью для 
прорастания костей. Площадь поверхности такого сред-
ства с пористой поверхностью увеличивается и степень 
воздействия жидкости тела усиливается. Таким обра-
зом, в устройствах нового поколения соответственно 
усложняется проблема выделения ионов. 

Известно, что метод имплантации ионов азота очень 
эффективен для решения проблемы увеличения корро-
зионной стойкости сплавов на основе кобальта-хрома. 

Хром хорошо известен как элемент, удерживающий 
азот, а поверхность образуемого нитрида хрома при 
потенциале коррозии обеспечивает самозащиту и значи-
тельное уменьшение коррозионного тока. Специалисты 
фирмы Spire при финансовой поддержке Национального 
института здравоохранения провели широкие исследо-
вания в этой области. Полученные результаты очень 
важны [ 8 ] и стимулируют проведение дальнейших работ 
в этой области. По своему значению возможность сниже-
ния степени выделения ионов сплавом кобальт-хром 
за счет имплантации ионов азота равна или даже превос-
ходит вклад данного процесса в решение проблемы 
износа сплавов на основе титана. 

С различной степенью успеха исследовалась имплан-
тация ионов благородных металлов, таких как платина 
или золото, в сплав кобальт-хром. В частности, заслужи-
вает внимания имплантация ионов платины. Поляриза-
ционные испытания коррозии показали [ 8 ] , что введе-
ние в сплав кобальт-хром ионов платины не только 
изменяет коррозионный потенциал и снижает кор-
розионный ток, но и приводит к образованию на поверх-
ности гидратного фосфата кадмия, который может слу-
жить биосовместимым слоем. 

Улучшение защитнь1х свойств и биосовместимости. 
Ионная имплантация - удобный метод нанесения 

защитных покрытий на поверхность металлических про-
тезов. Ее применение для эффективной и воспроизво-
димой пассивации поверхности материалов на основе 
титана способствует их биосовместимости. Недавние 
исследования, проведенные в Гарвардской медицинской 
школе [ 1 0 ] , показали значительное улучшение воспро-
изводимости и отсутствие деградации клеток на культу-
рах тканей, выращенных на образцах титана, подвергну-
того ионной имплантации. Результаты других работ по 
улучшению биосовместимости имплантированных 
образцов противоречивы и пока не получили подтверж-
дения. В этой области следует провести более система-
тизированные исследования. 

Текстурирование поверхности с помощью ионных 
пучков. В протезном производстве существует потреб-
ность в деталях с высокой степенью пористости. Пори-
стая поверхность протезов обеспечивает прорастание 
в них тканей и в ряде случаев — ее прочное механиче-
ское сцепление с приспособлением. 

Процессы на базе ионных пучков (ионное травле-
ние, реактивное ионное травление и т.п.) пригодны для 
формирования [ 9 ] сильно текстурированных поверх-
ностей протезов. Более того, технологии на основе пуч-
ков элементарных частиц, как правило низкотемпера-
турные, имеют важное преимущество перед обычными 
металлургическими процессами (такими, как например, 
синтезирование), проводимыми при высокой темпера-
туре и ухудшающими усталостную прочность сплавов. 

С целью оценки пригодности в ортопедии процесс 
ионного травления использовался для формирования 
текстурированной поверхности, состоящей из ямок 
и выступов. На образцах из чистого титана и пластмассы, 
предназначенных для подкожного вживления, были 
получены поверхности с высокой степенью пористости 
(диаметр пор более 50 м к м ) . Процессы ионной обра-
ботки использовались для увеличения площади поверх-
ности наконечников сердечных электродов, предназна-
ченных для пациентов с-вживленными кардиостимуля-
торами. С помощью этих процессов изготавливались 
небольшие фильтры дпя вживляемых систем подачи 
лекарственных препаратов. 

Другие области применения. Метод ионной имплан-
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тации применялся также для обработки пластин, сжи-
мающих тазобедренные суставы пластины и костные 
пластины, для пациентов с переломами тазобедренной 
или трубчатой кости. Эти пластины изготавливаются 
из нержавеющей стали (марки 316L) и часто выходят 
из строя вследствие механической усталости материала 
при больших нагрузках и деформирующих циклах. 
Имплантация ионов легких элементов, таких как бор, 
углерод и особенно азот весьма эффективно повышает 
усталостную прочность этих сплавов при большом 
числе деформирующих циклов. 

Внутри челюстные имплантаты и зубные штифты, 
обычно изготавливаемые из чистого титана или сплавов 
на основе титана, также подвергались ионной имплан-
тации для повышения усталостной прочности этих эле-
ментов. Кроме того, благодаря этому процессу повы-
шается коррозионная стойкость внутри челюстных про-
тезов при одновременном улучшении биосовмести-
мости. 

С помощью ионных процессов обрабатывались 
различные хирургические инструменты, в том числе 

зубные и костные боры, хирургические ножницы 
и скальпели, хирургические приспособления на основе 
плана. Основная цель такой обработки - предотвраще-
ние угрозы коррозии инструментов и сохранение острой 
режущей кромки. 

Выводы. Практика и многочисленные исследования 
подтверждают перспективность для улучшения износа 
и коррозионной стойкости, а также усталостной прочно-
сти ортопедических имплантатов. Особый интерес эта 
технология представляет с точки зрения медицинской 
промышленности, для которой первостепенное значение 
имеет целостность размеров, чистота поверхности 
и эстетический вид конечного изделия, 

Процессы ионной обработки применяются для фор-
мирования текстурированных и пористых поверхностей 
протезов и вспомогательных приспособлений. Ожи-
дается, что эта технология внесет большой вклад в про-
тезирование. 

зарубежная электронная техника 

Анализ целенаправленно отобранных результатов зарубежных исследований 
процесса ионной имплантации в неполупроводниковые материалы с целью повы-
шения их коррозионной стойкости составляет предмет данной статьи. 

Ионная имплантация, как и диффузия, относится к процессам внедрения 
в твердые вещества атомов других веществ. Эти процессы из-за низкой произ-
водительности и высокой стоимости применяются только в полупроводнико-
вом производстве, для которого характерно использование очень малого коли-
чества легирующих веществ. Причем легирование полупроводниковых материа-
лов в первую очередь стремятся проводить с помощью диффузии, которая по 
сравнению с ионной имплантацией более выгодна в отношении удельных затрат 
средств и энергии на единицу перенесенного и внедренного вещества. Ионная 
имплантация используется только в случаях, когда такие ее положительные 
особенности, как высокая контролируемость процесса внедрения, низкие тем-
пературы и др., обеспечивают увеличение выхода годных изделий или придают 
им новые свойства. Исходя из этого, перспектива применения процесса ионной 
имплантации для защиты от коррозии элементов конструкций представляется 
сомнительной. Тем не менее она существует, и можно назвать ряд случаев, где 
этот процесс - единственно возможный способ такой защиты. Одним из приме-
ров может служить рассмотренная в статье обработка поверхности линейных 
шаговых двигателей. Подобными примерами изобилует электронное и другие 
производства, где повышение коррозионной стойкости некоторых элементов 
конструкции путем изменения с помощью ионной обработки структуры по-
верхностного слоя в определенных местах повышает их ресурс и окупает боль-
шие затраты. 

В статье впервые рассматриваются возможности расширения сферы исполь-
зования ионной имплантации, и данная работа может инициировать соответ-
ствующие исследования в нашей стране и способствовать их выполнению. 

Обращает на себя внимание несколько спорное использование автором 
самого термина "ионная имплантация" который он применяет и к процессам, 
фактически не сводящимся к внедрению одних веществ в другие. Правильнее 
их было бы назвать процессами обработки ионами высокой энергии. Однако 
благодаря идентичности выполнения таких процессов с процессами ионной 
имплантации допустимо обозначать их привычным термином, имея в виду при 
этом не физику, а технологию. 

Я. А. Райхман, д-р техн. наук. 
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Повышение коррозионной 
стойкости материалов ионной 

имплантацией 
В . В . Н О В О Х Р О С Т 

Технологический процесс ионной имплантации, широко 
используемый в производстве современных ИС, может 
с успехом применяться для повышения коррозионной 
устойчивости элементов конструкций в условиях, 
когда оправдывается его высокая стоимость. 

Коррозия — поверхностный процесс, и изменить 
характер ее протекания может модификация тонкого 
приповерхностного слоя, Для ее осуществления воз-
можно использование ионной имплантации, изменяю-
щей в первую очередь именно поверхность образца. 
Этот метод относится, однако, к числу наиболее доро-
гих, энергоемких и ниэкопроиэводительных. Поэтому 
промышленное применение ионной имплантации эко-
номически оправдано только в микроэлектронике, 
площади изделий которой весьма малы. 

Тем не менее, существует ряд производств, в кото-
рых ионная имплантация целесообразна (как , например, 
при изготовлении уникальных химических реакторов), 
а в некоторых случаях является единственно возмож-
ным технологическим процессом для повышения кор-
розионной стойкости изделий. Хороший пример 
этого — системы координатных перемещений на линей-
ных шаговых двигателях, широко используемых 
в прецизионном технологическом оборудовании. Статор 
и двигатели таких систем представляют собой зубчатую 
структуру из электротехнической стали, пазы которой 
заполнены эпоксидной смолой. Малый зазор между 
двигателями и статором ( 5 - 1 5 мкм) не позволяет 
применять покрытия для защиты от коррозии, а наличие 
эпоксидной смолы не допускает использования высоко-
температурных плазменных процессов для модифика-
ции поверхностного слоя. Решить проблему защиты 
таких изделий от коррозии может только ионная им-
плантация. 

Использование этого метода для снижения скорости 
коррозии может осуществляться по нескольким на-
правлениям [ 1 ] : 

— изменение протекания катодного процесса путем 
введения в состав поверхностного слоя изделия ве-
ществ, оксиды которых имеют характеристики, отлич-
ные от характеристик оксидов матрицы; 

— создание в процессе имплантации на поверхности 
изделий соединений, обладающих повышенной корро-
зионной стойкостью (бориды, карбиды, нитриды); 

— повышение в приповерхностном слое концентра-
ции веществ с высокой коррозионной стойкостью 
(Сг, Ti, Та); 

— модификация структуры поверхности, приводя-
щая к переходу межкристаллитной и питтинговой 
коррозии в однородную, создание аморфных поверх-
ностных слоев (питтинговая, т.е. пятнистая коррозия 
протекает наиболее быстро). 

Для каждого направления необходимо подбирать 
соответствующие пары ион — матрица и режимы им-
плантации. Так, питтинговая коррозия в металлах 
в пассивном состоянии рассматривается как процесс 
проникновения активных анионов (например, хлора) 
сквозь пленку оксида, которая содержит пщроксиль-
ную группу и взаимодействие их с поверхностью ме-
талла. При значении рН раствора, большем некоторой 
величины, происходит диссоциация с возникновением 
избыточного отрицательного заряда на поверхности, 
что затрудняет взаимодействие с ней анионов: 

М - О Н - М О " + Н + . 

В растворе с меньшим значением рН на поверхности 
в результате диссоциации появляется избыточный 
положительный заряд, что облегчает последующую 
реакцию окисления: 

M - O H + l f М О Н ^ . 

Величина рН, при которой диссоциации не происхо-
дит и поверхность остается нейтральной, называется 
рН^ нулевого заряда. Она зависит от вида металла, 

входящего в оксид, и характеризуется потенциалом 
начала питтинга. При этом чем выше величина рН^, 

тем выше и соответствующий потенциал (рис. 1) . При 
образовании оксида нескольких различных металлов 
соответствующая величина p H z равна средневзвешен-
ному значению рН^ составляющих оксидов [ 2 ] . Отсюда 

можно сделать вывод о возможности модификации 
свойства поверхности путем введения в ее состав веще-
ства с подобранными значениями рН^. В этом направ-
лении выполнялись исследования зависимости скорости 
коррозии алюминия от имплантации веществ с различ-
ными значениями рН [ 3 ] . Имплантация проводилась 

U,В 
-Q40 

-0,60 

-0,80 

-1,0 

Рис.1. Зависимость вели-
чины потенциала начала 
питтинга V от pHz нуле-
вого заряда для различ-

2 4 6 8 Ю pf{, ных металлов [1] 
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Изменение величины потояцтл! пигпнга алюминия 
при имплантации различных ионов 

Вид иона 
Концентрация примеси в мишени 

р Н оксида Вид иона 
4 ат% 12 ат% 

р Н оксида 

Мо - 0 , 5 6 - 0 , 5 4 5 1 , 8 - 2,1 

Si - 0 , 6 4 - 0 , 3 4 0 1 , 8 - 2,2 

Nb - 0 , 6 8 - 0 , 5 8 5 2,8 
Zr - 0 , 6 6 - 0 , 4 1 0 5 , 5 - 6,3 
Сг - - 0 , 5 6 5 6 , 2 - 6,3 
Zn - - 0 , 9 5 0 9 , 2 - 1 0 , 3 

Mg - - 0 , 7 0 0 12,4 

при энергии ионов 65 кэВ, что обеспечивало создание 
модифицированного слоя толщиной приблизительно 
в 500А с содержанием примеси в 4 и 12 ат.% в зависи-
мости от дозы имплантации. Существовавший на по-
верхности до имплантации слой оксида алюминия тол-
щиной 2 1 - 4 3 А после имплантации сохранялся. Потен-
циостатические испытания проводились в 0,1М растворе 
NaCl с рН = 5,8. Полученные зависимости потенциала 
питтинга от вида имплантированных ионов и соответ-
ствующего рН показали, что с уменьшением величины 

рН снижается потенциал питтинга и, следовательно, 
z 

растет коррозионная стойкость (см. таблицу). 
Попытки создания в приповерхностном слое метал-

ла соединений с помощью имплантации ионов химиче-
ски активных элементов - бора, азота и фосфора 
предпринимались с учетом того, что скорость коррозии 
зависит от энергии поверхностной связи, а в химических 
соединениях величина этой энергии выше, чем в чистых 
материалах. Исследования показали, что при импланта-
ции ионов азота в железо возникают химические соеди-
нения и величина анодного тока пассивации снижается 
в 100 раз [ 4 ] . При этом образуются соединения F e 2 N 
и Fe^N, причем отмечено, что при увеличении дозы 
интенсивность сигнала, соответствующего Fe 4 N, снижа-
ется, а сигнала, соответствующего Fe 2 N, - возрастает. 

Анализ коррозионной стойкости проводился изме-
рением анодного тока пассивации в 0,2М растворе 
НАС - NaCl с рН = 6,4. Установлено, что облучение 
с дозой 5x10*° см"2 не оказало заметного влияния на 
коррозионную стойкость. При дозе 2х10 1 7 см"2 величи-
на анодного тока снизилась в 10 раз по сравнению 
с неимплантированным образцом, а при дозе 
5х10 1 7 см'2 — в 100 раз. Объясняется этот эффект 
большей величиной энергии связи у нитрида железа 
и соответствующим повышением уровня энергии акти-
вации коррозии. 

Однако не всегда имплантация ионов химически 
активных веществ улучшает коррозионные свойства. 
Например, при облучении бором мишени из никеля 
величина тока пассивации монотонно возрастает при 
увеличении дозы имплантации [ 5 ] . Причина этого -
в том, что образование на поверхности соединений 
типа затрудняет возникновение в процессе 

коррозии промежуточных соединений N i O H или 
N i H S 0 4 , ответственных за зарождение пассивирующих 

оксидных пленок. 

Исследования процесса имплантации химически 
активных ионов в сложные по составу мишени связаны 
с большими трудностями из-за разнообразия проте-
кающих при этом процессов. Наряду с образованием 
различных соединений с компонентами сплава может 
протекать их сегрегация, что приводит к нарушению 
однородности структуры и соответствующему увели-
чению скорости коррозии. Так , при облучении сплава 
BTi84 нонами В, С, и N отмечен рост коррозионной 
стойкости при термоциклировании, а при облучении 
ионами Pd - ее снижение [ 6 ] . 

Не дала положительного результата также имплан-
тация ионов H f и Sm в сплавы BTi84 и В Т 9 [ 7 ] . Со-
противление к коррозии при термоциклировании после 
имплантации снижалось в 1,5—4 раза. При этом отме-
чалось также ухудшение в 2 - 3 раза жаростойкости 
для температуры 550°С и примерно такое же снижение 
эрозионной стойкости. 

Защитой от коррозии может служить оксид им-
плантируемого вещества. При имплантащш ионов Се 
в сталь 32Ni-20Cr образование Се0 2 на поверхности 

приводило к замедлению окисления компонентов 
стали и увеличению содержания Сг в продуктах кор-
розии [ 8 ] . 

Отмечалось положительное влияние имплантации 
фосфора и бора на коррозионную стойкость стали 
304 и 306 [ 9 ] . После облучения образцов обнаружена 
аморфиэация поверхности. Потенциостатические испы-
тания их в 0 ,5М растворе H 2 SO^ показали снижение 

плотности тока при имплантации фосфора. Имплантация 
бора на поведение стали в этом растворе заметного 
влияния не оказала. При исследовании имплантирован-
ных образцов в растворе NaCl результат оказался про-
тивоположным: уменьшение анодного тока наблюда-
лось дня образцов, имплантированных бором. Снижает 
скорость коррозии и имплантация ионов азота в 
сталь [ 10] . 

Исследовалось влияние имплантации азота на корро-
зионную стойкость системы C o - C r - W - C [ 1 1 ] . Пленки 
такого состава получали магнетронным распылением 
на подложках из нержавеющей стали 2Сг13. Импланта-
ция проводилась ионами азота энергией 190 кэВ до доз 
( 4 - 8 ) - Ю 1 6 см'2 . В результате обработки коррозионная 
стойкость образцов улучшалась, причем эффект усили-
вался с увеличением дозы. Это связано с возникновени-
ем на поверхности катодных областей на основе нитри-
дов, что одновременно приводит к снижению площади 
анодных участков. Однако при возможном образовании 
соединений типа WN (или W(CH)) снижается стойкость 
к питтингу, поскольку вольфрам является в данной 
системе ингибитором питтингообразования. Поэтому 
наряду с повышением стойкости к общей коррозии 
с ростом дозы может возрастать опасность появления 
питтинга. 

Увеличивается также стойкость к коррозии стали 
304 при имплантации в нее азота [ 1 2 ] . На результаты 
имплантации азота на коррозионную стойкость сталей 
908 и 909 влияет состав мишени [ 1 3 ] : в стали 908, где 
содержится 3,8% Сг при отсутствии Со, после имплан-
тации обнаружено образование соединения CrN. Потен-
циодинамические испытания, проведенные в 0 Д 1 М 
растворе NaCl, показали сдвиг потенциала коррозии 
в положительную сторону, питтинга не обнаружено. 
Имплантация в сталь 909, содержащую 12,73% Со и не 
содержащую Сг, не привела к возникновению новых 
соединений, величины потенциала и тока коррозии 
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остались практически прежними. Питтинг не исчез 
после обработки, хотя величина его снизилась вдвое. 

Введение ионной имплантацией материалов, об-
ладающих повышенной коррозионной стойкостью (хро-
ма, титана, молибдена, палладия и др.) в приповерх-
ностный слой имеет по сравнению с традиционными 
металлургическими методами ряд преимуществ. В про-
цессе имплантации поверхность находится в сильно 
неравновесных условиях, что дает возможность полу-
чать соединения, далекие от стехиометрии, в которых 
концентрация ингибитора может быть повышена в не-
сколько раз. Имплантация позволяет изменять свойства 
поверхностного слоя образца без изменения свойств 
массива, при этом глубина модифицированного слоя 
может плавно изменяться, а его свойства могут фор-
мироваться с учетом конкретной задачи. № возникает 
и проблем адгезии модифицированного слоя, как 
при использовании защитных покрытий иных типов. 
Наконец, изменению подвергается лишь приповерх-
ностный слой, что резко снижает требуемое для защиты 
количество дорогих материалов. 

Рост коррозионной стойкости обнаружен при им-
плантации тантала в сталь М50 [ 14]. Имплантация ионов 
энергией 80 кэВ велась до доз 5х101 6 — 4х1017 см"2. 
Анодный ток растворения в 0,5М NaCl снизился в два 
раза, а потенциал на 0,5—0,7 В, 

При имплантации титана в сталь 52100 выявлен 
рост коррозионной стойкости в растворе 1М H 2So 4 

"]. Однако при высоких токах поляризации развивал-
питтинг по неоднородности титана, проникавший под 

пассивную пленку. 
Имплантация ионов Ti, Сг, А1, и Си в низколегиро-

ванную сталь HSLA-80 привела к снижению анодного то-
ка растворения [16 ] . Критический ток пассивации 
в случае имплантации ионов хрома до дозы 2х1017 см"2 

снизился на 2,5 порядка. Имплантация велась ионами 
энергией 125 кэВ до доз 5х101 6 - 4 х 1 0 1 7 см"2. 

Для повышения коррозионной стойкости титана 
часто используется имплантация палладия, однако 
сведения о результатах этого процесса носят несколько 
противоречивый характер. Так, при имплантации ионов 
палладия энергией 40 кэВ до дозы ЗхЮ1 7 см"2 в сплав 
BTi84 получен отрицательный результат [ 6] . В то же 
время в других случаях при коррозионных испытаниях 
по методике незамкнутого контура обнаружено сниже-
ние скорости общей коррозии более чем на три порядка 
[ 17]. Имплантация проводилась ионами энергией 90 кэВ 
до дозы 1016 см"2, испытания - в 1М H 2 S 0 4 при 100°С. 

При этом в процессе коррозии концентрация палладия 
на поверхности за счет селективного растворения вы-
росла с 5 до 20%. 

В процессе коррозии важную роль играет структура 
поверхности, равномерность распределения легирующих 
элементов и состояние приповерхностного слоя. Ско-
рость коррозии может изменяться как при изменении 
шероховатости поверхности [ 1 8 ] , так и при внесении 
напряжений в приповерхностный слой. 

Исследовалась коррозионная стойкость пленок 
TiN, полученных различными способами - эпитаксией 
из пара или ионным осаждением - до и после импланта-
ции ионами иттрия энергией 75 кэВ. Стойкость пленок, 
полученных методом ионного осаждения, превосходила 
стойкость эпитаксиальных пленок за счет большей их 
плотности и однородности . На облученных пленках 
отмечено возникновение текстурр по (112) TiN и ми-
нимальная скорость коррозии [ 19]. 

й.Ю'шрОг 

5,00 
Щ 

Щ 

т 

Рис.2. Зависимость ско-
рости коррозии А [31] и 
содержания водорода Q 
в приповерхностном слое 
от состава пучка (энергия 
облучения 60 кэВ, доза 
10 с»Г2) 

OlArl 25 SO 75 Wt/'l 

Рис.3. Потенциостатнчес-
кие кривые при облучении 
Ti ионами N и Аг до раз-
личных доз: I — неимплан-
тированный Ti; 2 — N Аг, 
5-1017 см"3; 3 - N, 5-10"см"* 
4 - N + Аг, 10" см"' (311 

При использовании имплантации в целях внесения 
структурных изменений в поверхность предпочтительно 
применение ионов инертных газов. Их химическая 
инертность предотвращает образование соединений 
в процессе имплантации, а достаточно большая атомная 
масса вызывает возникновение заметных радиационных 
эффектов: образование дефектов, радиационно-стиму-
лированную диффузию. 

Облучение ионами аргона приводит к двойному 
увеличению стойкости к питтингу у следующих мате-
риалов: Си, Мо, Та, Ni [ 20 ] . Проводилось также изме-
рение зависимости эффективности имплантации 
в никель для снижения скорости образования оксида 
и накопления водорода в приповерхностном слое от 
состава имплантируемых ионов. Облучение велось 
ионами аргона и азота энергией 60 кэВ до дозы 
1017 см"2, при этом доля ионов азота в пучке изменя-
лась от нуля (чистый Аг) до 100%. Результаты экспери-
мента показывают (рис. 2 ) , что скорость коррозии 
монотонно уменьшается при увеличении доли аргона 
в пучке. 

Имплантация смеси ионов аргона и азота в титан 
приводит к снижению тока коррозии, причем снижение 
более существенно при большей дозе имплантации 
(рис. 3) . Имплантация чистых ионов азота при той же 
дозе вызывает уменьшение не тока, а потенциала кор-
розии. Это может быть связано с различием механизма 
влияния этих ионов: имплантация азота приводит 
к возникновению соединений, что повышает энергию 
активации коррозии, но мало сказывается на скорости 
ее протекания; имплантация аргона, внося дополнитель-
ные изменения структуры, приводит к изменению 
скорости процесса. 

Облучение меди и циркония ионами геллия и аргона 
также вызывает увеличение коррозионной стойкости 
[21 ] . Облучение меди ионами аргона приводит к сни-
жению скорости анодного растворения более чем на 
порядок [22 ] . 

Выполненные исследования указывают на сущест-
венное влияние ионной имплантации на коррозионную 
устойчивость металлических материалов. Это влияние 
зависит от типа материала, типа имплантируемых ионов, 
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их энергии и дозы облучения. При этом в одних случаях 
коррозионная стойкость увеличивается, в других -
уменьшается. Можно сделать общие заключения о вли-
янии определенных типов ионов (химически активных, 
ионов инертных газов, ронов металлов) на скорость 
протекания коррозионного процесса и причинах этого 
влияния (образование химических соединений, изме-
нения структуры поверхности, изменение поверхност-
ной энергии связи), однако для прогнозирования кон-
кретных результатов дня определенных пар ион -
матрица достаточно отработанной теории не сущест-
вует. Нет и необходимого количества эксперименталь-
ных данных. Поэтому при использовании ионной им-
плантации дня повышения коррозионной стойкости 
конструктивных элементов в большинстве случаев 
приходится проводить экспериментальный поиск. 
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Монолитные ИС мм-диапазона 
для автомобильных устройств 

По данным фирмы Alpha Industries (США) , моно-
литные ИС мм-диапазона, разработанные за послед-
ние 10 лет для таких военных программ, как SADARM 
(системы обнаружения и поражения бронетанковой 
техники), СОИ и M I M I C , могут найти широкое при-
менение в автомобильных системах связи и радиоло-
каторах средств предотвращения столкновений, мас-
совое производство которых будет освоено через три-
пять лет. 

В связи с сокращением военных программ 
в С Ш А большое внимание уделяется освоению 
гражданских областей применения С В Ч ИС. 
Большой интерес для сбыта таких схем представ-

ляет рынок автомобильных систем связи и радио-
локаторов средств предотвращения столкнове-
ний, которым выделены две полосы частот в 
V ( 5 0 — 7 5 Г Г ц ) — и W (75—110 ГГц)-диапазо-
нах соответственно (см. таблицу). 

П о мнению специалистов фирмы Alpha Indu-
stries, в приемных устройствах систем связи меж-
ду автомобилем и автодорожной станцией могут 
найти применение разработанные в рамках воен-
ных программ монолитные схемы малошумящего 
предусилителя, управляемого напряжением гене-
ратора, умножительной цепочки, смесителя на 
субгармониках и малошумящего У П Ч . 

Малошумящий предусилитель на псевдо-
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морфном Н Ё М Т с затвором длиной 0,1 мкм обес-
печивает на частоте 60 Г Г ц коэффициент шума 
менее 4 дБ и коэффициент усиления 12 дБ. Уп-
равляемый напряжением генератор с рабочей 
частотой 7,5 Г Г ц , выходной мощностью 10 дБм и 
практически линейной зависимостью частоты от 
напряжения пригоден для применения в системе 
Ф А П Ч . 

Параметры автомобильных СВЧ устройств 

Параметры Системы связи 
между автомо-
билем и авто-
дорожным уст-

ройством и 
между автомо-

билями 

Радиолокаторы 
предотвращения 

столкновений 

Диапазон частот, ГГц 63—64 76—77 

Ширина полосы, ГГц 1 0,1 
(при частотной моду-
ляции непрерывного 
сигнала) 

0,5 
(при импульсной мо-
дуляции) 

Выходная мощ-
ность, дБм 3—16 16—20 

Тип модуляции Частотная или 
фазовая 

Частотная непрерыв-
ного сигнала или им-
пульсная 

Скорость передачи 
информации 

Несколько ме-
габит в секун-
ду 

Четырехкристальная усилительно-умножи-
тельная цепочка на полевых транзисторах с зат-
вором на основе барьера Ш о т к и длиной 0,25 мкм 
и шириной 400 мкм присоединяется к управляе-
мому напряжением генератору для обеспечения 
на выходе сигнала на частоте 30 Г Г ц , с л у ж а щ е г о 
для возбуждения смесителя на субгармониках. 
Эта цепочка содержит усилитель на частоту 
7,5 Г Г ц с коэффициентом усиления 12 дБ, удвои-
тель частоты на 7 , 5 / 1 5 Г Г ц с потерями преобра-
зования 7 дБ, балансный удвоитель частоты на 
1 5 / 3 0 Г Г ц с потерями преобразования 4 дБ и 
двухкаскадный балансный усилитель на частоту 
30 Г Г ц с коэффициентом усиления 15 дБ. В на-
стоящее время в качестве альтернативы разра-
батываются варакторные умножители. 

Д л я уменьшения числа монолитных И С в 
приемном устройстве был использован смеситель, 
работающий на субгармониках, что позволило 
устранить умножитель на 3 0 / 6 0 Г Г ц и усилитель 
на частоту 60 Г Г ц без заметного ухудшения шу-
мовых характеристик приемного устройства. Сме-

ситель на двух антипараллельных диодах Ш о т к и 
с последовательным сопротивлением 8 О м и ем-
костью 0,035 пФ имеет потери преобразования 
6 — 7 дБ в полосе частот 1 0 % . Предполагается, 
что потери преобразования могут быть уменьше-
ны на 1 — 2 дБ путем оптимизации структуры 
диода с целью уменьшения его последователь-
ного сопротивления и емкости. Д л я возбужде-
ния смесителя требуется мощность гетеродина 
6 дБм. 

В передатчиках радиолокаторов систем пре-
дотвращения столкновений могут использоваться 
монолитные С В Ч И С , разработанные ранее для 
синтеллектуальных» средств поражения и систем 
самонаведения ракет. К этим схемам относятся 
управляемый напряжением генератор, усилитель 
мощности и умножитель (при работе передатчика 
на высших гармониках) . 

Управляемый напряжением генератор К»-диа-
пазона ( 2 6 , 5 — 4 0 Г Г ц ) содержит полевой тран-
зистор с затвором на основе барьера Ш о т к и дли-
ной 0,25 и шириной 400 мкм, включенный по схе-
ме с общим истоком, и два варактора со сдвоен-
ной меза-структурой (один — для перестройки 
частоты, другой — для температурной компен-
сации) . Сдвоенная меза-структура диода (вместо 
планарной) выбрана для уменьшения его после-
довательного сопротивления и увеличения доб-
ротности резонатора. Это позволило снизить уро-
вень фазовых шумов генератора. Выходная мощ-
ность генератора 6 дБм, диапазон перестройки — 
600 М Г ц , температурная стабильность — 
± 1 М Г ц / / ° С , уровень фазовых шумов на часто-
те, отстоящей от несущей на 1 М Г ц , равен 
100 д Б / Г ц . 

Усилитель мощности Ка-диапазона выполнен 
на четырех мощных полевых транзисторах с 
затвором на основе барьера Ш о т к и длиной 0,25 
и шириной 400 мкм. Выходная мощность уси-
лителя 3 Вт. Потери преобразования умножи-
теля на частоту 77 Г Г ц , выполненного на варак-
торах со сдвоенной меза-структурой емкостью 
0,3 пФ, равны 8 дБ. П р и использовании этого 
умножителя на выходе передатчика может быть 
достигнута мощность 10—20 дБм. 

П р и работе передатчика на основной гармо-
нике в управляемом напряжением генераторе и 
усилителе мощности рекомендуется использовать 
псевдоморфные Н Е М Т , коэффициент усиления 
которых превышает 7 дБ на частоте 60 Г Г ц . 
Прогнозируемый коэффициент усиления на час-
тоте 77 Г Г ц превышает 6 дБ. 

Microwave J., 1992, v. 35, N 5, pp. 189, 190 
Microwave J., 1992, v. 35, N 2, pp. 22, 24, 26, 

27, 28, 32 
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аппаратура и системы 

Машинное зрение 
в технологических процессах 

В . М . В А Л Ь К О В 

В 90-х годах ожидается расширение применения систем 
(подсистем) машинного зрения в производстве изделий 
электроники. В связи с этим ВМВалъков - специалист, 
известный в области создания автоматизированных 
систем управления техническими процессами, 
д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой ЛЭТИ, 
рассматривает эту проблему в технологическом плане 
и делает попытку систематизировать задачи, решаемые 
с помощью машинного зрения, анализирует 
последовательность типовых процедур при их решении 
и предлагает совокупность аппаратных средств для 
автоматического контром с помощью средств 
машинного зрения. 

Возрастающая роль технологии в материаль-
ном производстве, интенсификация технологи-
ческих процессов ( Т П ) , внедрение новых «науко-
емких» технологий, повышение требований к 
качеству выпускаемой продукции требуют созда-
ния и внедрения принципиально нового техноло-
гического оборудования, совершенных средств 
автоматизированного или автоматического управ-
ления и контроля. Д л я крупномасштабных про-
изводств необходима реализация концепции C I M 
(computer integrated-manufactur ing) — высоко-
эффективного производства, в котором техноло-
гические и информационные процессы, управ-
ление материальными потоками интегрируются 
с помощью локальной сети компьютеров. Это 
вызывает интерес к использованию средств и 
методов машинного зрения (computer vision), 
заменяющих человека, в частности в операциях 
контроля качества (контроль внешнего вида, 
размерный контроль и т .п . ) , а т а к ж е в точных 
сборочных, монтажных и некоторых других ви-
дах технологических операций, которые выпол-
няются вручную или работник выступает в роли 
«ассистента» промышленных роботов ( П Р ) и бо-
лее сложных автоматизированных технологи-
ческих комплексов ( А Т К ) . 

Проблемами распознавания и обработки ви-
деоинформации применительно к различным сфе-
рам человеческой деятельности в развитых стра-
нах мира занимаются у ж е несколько десятков 
лет. При этом практическая результативность 
исследований зависит от сложности задач. При-
менительно к технологическим процессам в об-
щем множестве задач распознавания зрительных 
образов можно выделить подмножество доста-

точно простых, где не требуется мощного сенсор-
ного аппарата, каким являются глаза человека, 
взамодействующие с его мозгом. 

Н а предприятиях монотонную, вредную для 
зрения работу выполняет большое число контро-
леров, которые не могут обеспечить необходимую 
достоверность контроля из-за субъективности 
оценки и быстрой утомляемости в своем стрем-
лении достичь или превысить так называемые 
«нормы выработки» [1] . Таким образом, в сфере 
материального производства существует много 
операций технического контроля, которые реаль-
но и полезно автоматизировать с помощью сис-
тем (подсистем) машинного (технического — 
С Т З ) зрения*. 

Д р у г у ю тоже значительную группу задач, 
для решения которых в А Т К применяют машин-
ное зрение, составляют процессы с точным по-
зиционированием эффекторов (инструмента) ма-
нипуляторов П Р . Видеосенсоры играют роль 
«глаза» при выполнении соответствующими П Р , 
например, функции пространственного манипу-
лирования предметом труда и (или) инструмен-
том. Удачные реализации задач этой группы 
можно отметить в производстве изделий электро-
ники, в первую очередь микроэлектроники, а так-
ж е в автомобилестроении и некоторых других 
отраслях 

Основной задачей систем (подсистем) машин-
ного зрения в рассматриваемой области (рис.1) 
является распознавание объектов, т.е. реализа-
ция процесса, при котором входные данные пред-
ставляют изображение (или несколько изобра-
жений) , а выходная информация — описание 
изображения или сцены в какой-нибудь форме 
[2] . Возможность практической реализации ука-

занных задач определилась не только и не столь-
ко относительной простотой алгоритмов распоз-
навания, ориентированных в основном на пред-
ставление «двумерной» сцены, сколько успехами 
электронной промышленности в создании и про-

* В соответствии с Р Д 11 0871-92 (автоматизированный 
контроль внешнего вида, термины и определения) понятие 
С Т З является более общим по отношению к системе машин-
ного (компьютерного) зрения, поскольку задача распознава-
ния или контроля может решаться не только аппаратно-про-
граммными, но и только аппаратными оптико-электронными 
средствами различного уровня сложности. 

68 ЭЛЕКТРОННАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, 4/93 



с 
I -
,Х 
£ 
Н 
Я 

§ а 

2 5 
Л i 
1 Я S о с 
1 • I 2 а а. 

S 5 § 

5 Е 5 I 

* X 

§ S & £ 
I 5 
о g 51-
с 

s zS 

Ш а ь 
Й т n Э

рг
он

ом
и-

че
ск

ие
 п

ок
а-

за
те

ли
 

•X « 
С 
V ь-
я 

о 8 
П 1 

* 
о с 
с 
§ а 

* 3 " 
* 
о с 
с 
§ а 
X 
I 
S 

р 
8 

г 5 
п 
г 

о а 
S S 
3- с 

То
чн

ос
ть

 
ра

зм
ер

ов
 

(к
ва

ли
те

т)
 

0 г 5 
it J " • ; s о. а x и с x 

1 s и 2 х X 3 
г г г я Д | § f 
Ч I с о 

* о а 5 с V-I ь о • • з « 

I s К 

к с 

- в § м 5 » с г ; а : « ^ 
а 

* I ° 5 
— I 

= 5 

° I В ч 
s 3 п _ 
5 | 1 о 
1 1 S £ 
с о 5 w 
« ° и I о ь С S О о > л 

Л в ?, е s * х о X • * 

1 И 5 » 
I S I S 

о с »х X О X 4 а с о и о 
5 в S 
£ * * 

s i » j а О k о 
$ ' 2 5 

I в «Ь I -

S l f s h 
I I н м 5 л . а к £ О с и п а ' 
* О О X С и о а с а с ; 

Уп
ра

вл
ен

ие
 р

ас
хо

до
м

 
па

ял
ьн

ы
х 

па
ст

 п
ри

 
сб

ор
ке

 Г
И

С
 

Уп
ра

вл
ен

ие
 п

ро
из

во
-

ди
те

ль
но

ст
ью

 и
 р

ас
хо

-
до

м
 к

ра
си

те
ле

й 
по

 
ти

пу
 р

ас
по

зн
ав

ае
м

ог
о 

об
ъ

ек
та

 

Р
ас

по
зн

ав
ан

ие
 т

ип
о-

ра
зм

ер
а 

и 
оп

ре
де

ле
-

ни
е 

по
ло

ж
ен

ия
 д

ет
а-

ле
й 

и 
уз

ло
в 

на
 с

бо
-

ро
чн

ы
х 

ко
нв

ей
ер

ех
 

Р
ас

по
зн

ав
ан

ие
 т

ип
а 

за
го

то
вк

и
 н

а 
ку

э-
не

чн
о-

лр
ес

со
во

м
 

об
ор

уд
ов

ан
ии

 

"А
сс

ис
ти

ро
ва

ни
е"

 
пр

и 
за

гр
уз

ке
 к

ас
се

т 
ос

но
ва

ни
ям

и 
и 

ра
м

-
ка

м
и

 д
ля

 с
бо

рк
и

 
ко

рп
ус

ов
 И

С
 

П
оз

иц
ио

ни
ро

ва
ни

е 
сл

ож
ны

х 
ко

м
по

не
н-

то
в 

пр
и 

по
ве

рх
но

ст
-

но
м

 м
он

та
ж

е 

О
ри

ен
та

ци
я 

де
га

ле
й 

пр
и 

сб
ор

ке
 м

ех
ан

и-
че

ск
их

 с
бо

ро
чн

ы
х 

ед
ин

иц
 

И
зм

ер
ен

ие
 п

ро
ф

ил
я 

ст
ы

ка
 и

 к
ир

ре
кц

ия
 

дв
иж

ен
ий

 с
ва

ро
чн

ой
 

го
л

ов
ки

 

П
ри

вя
зк

а 
ре

пе
рн

ы
х 

зн
ак

ов
 о

сн
ов

ан
ий

 
пл

ен
оч

ны
х 

ГИ
С

 к
 

ко
ор

ди
на

тн
ой

 с
и-

ст
ем

е 
те

хн
ол

ог
ич

е-
ск

их
 

ус
та

но
во

к 

Ко
нт

ро
ль

 п
ол

ож
ен

ия
 

пр
ов

ол
ок

и
 о

тн
ос

и-
те

ль
но

 к
он

та
кт

ны
х 

пл
ощ

ад
ок

 п
ри

 р
аз

-
ва

рк
е 

кр
ис

та
лл

ов
 

И
С

 в
 о

сн
ов

ан
ии

 
ко

рп
ус

а 

Ко
нт

ро
ль

 п
ра

ви
ль

но
-

ст
и 

ус
та

но
вк

и 
эл

е-
м

ен
то

в 
на

 к
он

та
кт

-
ны

е 
пл

ощ
ад

ки
 

пр
и 

по
ве

рх
но

ст
но

м
 

м
он

та
ж

е 

й 3 г " If Si 
i ° 

с 5 g ш £ 
о « ; о ; 
& ? & i > 
t J s s < 5 " « P 5 

. a pi с а) Э Ш 
| i - i 
2. 8 n ' 
i ^ e 

i s x 4 
I S a * 

5 I 
5 ? . 
" 5 ! 
g * ! 
О >X : 
° г i c: x i 

i a s 
I c c 

I V n I X > : а K 
! \§ 3 : и X 

* Ь и 1 5 * 1 5 г о ц у в 
* t • X Ч 
l l l i i l 

г * I 
е S i - « - я 
i s 8 a s I 
J a s 5 П * с х а а. Э 

с ; о . 
§. 2 х 2 

5 I & о 
* к I s 

А , о С V , р 
? 5 5 £ 1 ! I ! 
f i g 1 

в х О 
° -» ? а х I -

Ъ % 

« £ 
5 й ' 
* X 

. П ! 5&SI х 5 • о 

Т •» n 
5 с 8 S * 
" 5 1 1 x I 
g a t l l 
Г х If 

> 
8 * s 

« e x 

" • SSi • 

о , (J u 

" " 8 I ' i и с I I 1 

3 
о 
z 
о 

=( я 

v a 

о 

ELECTRONIC INDUSTRY. 4/93 69 



АСУ ТП или ПР 

Рис. 2. Последовательность типовых процедур при решении задач распознавания изображений 
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мышленном выпуске относительно дешевых 
средств микропроцессорной техники и видеосен-
сорных устройств (видеокамер, высокочувстви-
тельных фотоприемных модулей, измерительных 
лазеров и др.) . Термин «машинное зрение» (зре-
ние, использующее Э В М ) в отличие от термина 
«техническое зрение», появился, когда однокрис-
тальные микроЭВМ, построенные на классичес-
ких принципах Э В М фон Неймана, стали массо-
вым средством автоматизации решения задач 
управления Т П . Благодаря своим технико-эконо-
мическим показателям они становятся основным 
компонентом комплекса технических средств 
А С У Т П . 

У ж е первые опыты применения машинного 
зрения в производстве показали, что для практи-
ческого решения ряда актуальных проблем в этой 
сфере уровень технических характеристик вы-
пускаемых компонентов систем недостаточен. 
В частности, для контроля за выполнением тех-
нологических операци*: на высокопроизводитель-
ных автоматических линиях не хватает произво-
дительности микроЭВМ (микроУВК) с последо-
вательным выполнением команд комплекса про-
грамм распознавания — необходимы предпро-
цессоры, осуществляющие предварительную об-
работку видеоинформации, С Б И С , реализующие 
параллельно-конвейерную обработку данных, 
быстродействующие А Ц П и др. [3 ] . 

Д л я решения задач распознавания изображе-
ний проводятся типовые процедуры, осущест-
вляемые с применением аппаратно-программных 
средств, практически доступных в настоящее 
время для реализации задач рассматриваемого 
класса (рис.2). Д л я многих конкретных задач 
приближение понимания процедур анализа и 
распознавания еще далеко до уровня интеллекта 
человека [4] . Именно с этим связано утвержде-
ние об отставании достижений в математическом 
обеспечении (модели и алгоритмы) систем ма-
шинного зрения от уровня успехов микроэлек-
тронной реализации компонентов систем. В то же 
время следует уделять особое внимание совер-
шенствованию сенсорных подсистем. Д л я расши-
рения области применения машинного зрения 
в технологии необходимы сенсорные компоненты, 
обеспечивающие более высокую разрешающую 
способность, возможность распознавания трех-
мерных изображений, восприятия цвета и др. Из 
новшеств в' сенсорной технике называют компо-
ненты, использующие структуризованный свет 
(например, на триангуляционном принципе) 
рентгеновские лучи (для скрытых трехмерных 
объектов и дефектов), высокочувствительные 
цветные телекамеры, высокочувствительные фото-
приемные модули для движущихся изображений 
и сцен с малым уровнем освещенности [ 4 — 6 ] . 

В 90-х годах прогнозируется расширение ис-
пользования машинного зрения в Т П производ-
ства лекарств, медицинского инструмента, пере-
работки пищевых продуктов и особенно в А Т К 
по выпуску электронных приборов и компонентов 

электронных систем. 

К а к отмечается в [7] , для электронных фирм 
«надежным бизнесом» являются такие приме-
нения машинного зрения, как 

— выходной контроль электронных компонен-
тов, многокристальных подложек и многокрис-
тальных модулей; 

— пооперационный контроль при изготовле-
нии электронных компонентов и узлов (модулей); 

— обеспечение обработки видеоинформации в 
роботизированных технологических комплексах; 

— чтение символьной (например, маркировки 
надписей на таре) и графической информации. 

Опыт исследований и разработок по приме-
нению машинного зрения в Т П (см. рис.1), на-
копленный в электронной промышленности, мо-
жет быть удачно использован в других отраслях. 
Однако процент промышленного внедрения этих 
результатов пока крайне мал. В то же время, 
когда, например, выяснилось, что прецизионную 
сборку кристаллов И С высокой степени ин-
теграции невозможно с необходимой производи-
тельностью выполнять без СТЗ , российские ин-
женеры оперативно и успешно применили их в 
автоматах разварки выводов кристаллов в кор-
пусах [8 ] , что и по сей день является в отечест-
венной промышленности наиболее эффективным 
серийным применением машинного зрения в Т П . 
Если сейчас доминирующим методом монтажа 
печатных узлов и электронных модулей стано-
вится монтаж на поверхность и при этом счита-
ется необходимым автоматизировать с помощью 
СТЗ контроль нанесения припойной пасты через 
трафарет, позиционирование сложных компонен-
тов (многовыводных корпусов БИС, С Б И С ) , 
контроль узлов после пайки [9 ] , то не вызывает 
сомнения, что эти задачи будут также решены 
успешно и оперативно. 

Следует подчеркнуть, что предприятия рос-
сийской электронной промышленности выпускают 
практически все необходимые компоненты для 
производства подсистем машинного зрения, ко-
торые могут рещать задачи распознавания раз-
личной сложности, а отдельные Н И И и К Б в уже 
сложившейся кооперации с рядом вузов Р Ф и 
организаций Р А Н создали большой задел по 
математическому и программному обеспечению 
в данной области. Здесь только надо не забыть, 
как отмечалось в [7 ] , что надежность «бизнеса 
машинного зрения» может быть обеспечена при 
обязательном тесном взаимодействии и согла-
шениях производственников, потребителей и 
представителей их коммерческих служб с одной 
стороны, и разработчиков и изготовителей сис-
тем (подсистем) машинного зрения с другой. 

В общем же успехи в этой области зависят 
от хода экономических реформ, процессов рекон-
струкции предприятий (в том числе конверсии 
на предприятиях В П К ) , а т а к ж е темпов автома-
тизации базовых Т П , сертификации систем ка-
чества и аттестаций производств. 
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Графический процессор 
A.M.ПЕТУХ, А.Ф.ТАКСА, Д .Т .ОБОДНИК, И.Е.ОЛИФЕРОВИЧ, 

В.А.ДЕНИСЮК 

К а к аппаратно-программное средство отобра-
жения информации графический процессор яв-
ляется неотъемлемой частью вычислительных 
комплексов. Основные его функции — интерпо-
ляция в двумерном пространстве участка прямой 
линии, окружности и вычерчивание символов. 
Условно графический процессор разбит на две 
составные части: линейно-круговой интерполятор 
и генератор знаков. Кроме того, в его составе 
координатные счетчики (по двум координатам). 

Метод круговой интерполяции основан на 
использовании памяти двоично-нормированных 
дуг окружностей с последующим их масштаби-
рованием. С использованием симметрии окруж-
ности [1] возможно хранение информации о 
каждой 1 /8 части окружностей с нормированны-
ми радиусами, равными 2 пикселей (i изменя-
ется от 1 до 11). Погрешность метода круговой 
интерполяции не хуже одного дискрета. Воспро-
изводятся окружности и дуги окружностей ра-
диусов до 2047 пикселей. 

П р и линейной интерполяции используется 
метод оценочной функции, не требующий работы 
с удвоенными приращениями координат и обеспе-
чивающий максимально возможную точность ин-
терполяции (0,5 дискрета) [2 ] . Вычерчиваются 
отрезки прямых линий в координатном прост-
ранстве 4 0 9 6 X 4 0 9 6 пикселей. 

Генератор знаков обеспечивает выдачу знаков 
в форматах 6 X 7 и 7 X 9 с кодированием по 
Д К О И - 8 [3 ] . Кроме того, возможна заливка 
прямоугольника и окружности (полоса и круг ) . 

Структурная схема графического процессора 
включает в себя память знаков и дуг окружно-
стей, сумматор, блок регистров, координатные 
счетчики, мультиплексоры, а т а к ж е блок управ-
ления. 

Методы, положенные в основу функциониро-
вания графического процессора, и используемая 
элементная база ( И С серий 533 и 1533) обеспе-
чивают быстродействие до 5 М Г ц при реализа-
ции процессора на плате 1 7 0 X 2 0 0 мм с двухсто-
ронним монтажом компонентов. 

Без изменения принципиальной схемы, микро-
программным путем реализуется любой иной на-
бор знаков и воспроизведение эллипсов и дуг 
эллипсов. Незначительные дополнения — 1—2 
корпуса И С — обеспечат возможность заливки 
прямоугольного треугольника с горизонтальным 
катетом и трапеции с горизонтальными основа-
ниями, а дополнительные 3 — 5 корпусов позво-
лят осуществлять заливку произвольного тре-
угольника. 

Принимаются заявки на техническую доку-
ментацию. 
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БО-11 — БЛОК ОХЛАЖДЕНИЯ ЛАЗЕР-
НЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
двухконтурная система 
коррозионная стойкость внутреннего контура 
максимальная величина теплосъема не менее 
4 кВт 
Цена 30 тыс.руб. 

+ 
ЛАЗЕРНЫЙ ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБ-
РАЗОВАТЕЛЬ «ТИТАН» 
активный элемент — сапфир с титаном 
перестройка длины волны излучения от 720 
до 870 нм 
ширина линии излучения не более 3 нм 
наличие запасного активного элемента 
Цена 25 тыс.руб. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬ ТОЛЩИНЫ «УРАН-5» 
бесконтактный метод измерения 
возможность измерения толщины фасонных 
поверхностей 
микронная точность 
контроль размеров на попадание в поле 
допуска (по эталонному образцу) 
цифровая индикация результатов измерения 
высокая производительность 
Цена 25 тыс.руб. 

X 

I 

§ 
. v . v 220141, Минск , уи. МСодиискм, 30. 
| у М П р н б о р о о р о о т м ы и П 1 — о д « О п т р о н » . f t C v X v 
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:•:•:•: 430-257. х-х-х-: 
> Х * Т е м т а й п 300-170 ТАИР. X v X \ v 

нлучмо'прошзводепшннля Ч>МРЫЛ 

НИТРОН f ^ Ш ^ Ш ^ Е Ш 
П а ю с ^ Н P l u s , L t d . 

Повысить процент выхода годных печатных 
плат Вам поможет — 

ИНТРОМЕТ - ВИХРЕТОКОВЫЙ 
БЕСКОНТАКТНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ 
ТОЛЩИНЫ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 
В ОТВЕРСТИЯХ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ. 

С помощью ИНТРОМЕТА можно: 

* Быстро и точно измерить толщину 
медного слоя на любом этапе 
технологического процесса (затяжка, 
предварительная и окончательная 
гальваническая металлизация, 
до и после травления рисунка) 

* Обнаружить дефекты металлизации 
(поперечные трещины, непокрытые 
участки и т.д.) 

+ Контролировать отверстия 
в двусторонних и многослойных 
печатных платах 

* Контролировать толщину медного 
слоя под защитным слоем сплава 
«олово-свинец» 

* Контролировать качество готовой 
продукции 

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 

Т о л щ и н а медного покрытия, м к м 
Д и а м е т р контролируемого 
отверстия, мм 

Т о л щ и н а печатной платы, м м 

Погрешность измерения, м к м 
Разрешающая способность, м к м — 1,0 

ИНТРОМЕТ аттестован 
Госстандартом. 

Г А Р А Н Т И Р У Е М ВЫСОКОЕ 
КАЧЕСТВО ПРИБОРОВ И СЕРВИС 
В ТЕЧЕНИЕ ВСЕГО СРОКА 
СЛУЖБЫ. 

И Т М - 1 1 И Т М - 1 2 
5 — 5 0 5 — 5 0 

0 , 8 / 1 , 0 / 0 ,6—1,5 
/ 1 , 3 

1 ,0 /1 ,5 / 0 ,8—2,0 
/ 2 , 0 
5,0 — 

Адрес: 101035 М о о ш , К р о с и о к а м р м о м ш а «я. 14. 
ИНТРОН Плюс. Т ш м ф о и : 302-S«-30 (круглосуточно). 
302-74-90. Т м о ф а к с : |MS| -301 -1« -20 
Т о м к е : 411*10 M E I S U 



М А Л О Ш У М Я Щ И Е СВЧ ПОЛЕВЫЕ I 
ТРАНЗИСТОРЫ НА GaAs I 

I в корпусном и бескорпусном исполнении Е 
= = = = = = = = = = = = = ^ = = ^ = = = = = = = = = М _ находят широкое применение ^ 

# в усилительных и усилительно-преобразовательных 
устройствах наземной и спутниковой связи, 

# телевидении, 
# радиоастрономической и радиометрической аппаратуре 

Максимально допустимые значения режимов работы 

Тип транзистора Напряжение Напряжение Напряжение Постоянная Ток утечки затвора 
сток—исток, В затвор—исток, В затвор—сток, В рассеиваемая при U ^ = - 1 , 5 В, 

мощность, мВт м к А , не более 

АП354А-5 3,5 2,5 5,0 100 0,3 
АП354Б-5 3,5 2,5 5,0 100 0,3 
АП354В-5 3,5 2,5 5,0 100 0,3 : ' 
АП354Г-5 3,5 2,5 5,0 100 0,3 

АП354А-2 3,5 2,5 5,0 100 0,3 
АП354Б-2 3,5 2,5 5,0 100 0,3 
АП354В-2 3,5 2,5 5,0 100 0,3 
АП354Г-2 3,5 2,5 5,0 100 0,3 

АП355А-5 3,5 2,5 5,0 70 0,3 
АП355Б-5 3,5 2,5 5,0 70 0,3 
АП355В-5 3,5 2,5 5,0 70 0,3 
АП355Г-5 3,5 2,5 5,0 70 0,3 

АП356А-5 3,5 2,5 5,0 45 0,3 
АП356Б-5 3,5 2,5 5,0 45 0,3 
АП356В-5 3,5 2,5 5,0 45 0,3 
АП356Г-5 3,5 2,5 5,0 45 0,3 
АП356Д-5 3,5 2,5 5,0 45 0,3 

АП356А-2 3,5 2,5 5,0 45 0.3 
АП356Б-2 3,5 2,5 5,0 45 0,3 
АП356В-2 3,5 2,5 5,0 45 0.3 

АП357А-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 
АП357Б-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 
АП357В-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 
АП357Г-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 

АП358А-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 
АП358Б-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 
АП358В-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 
АП358Г-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 
АП358Д-5 3,5 2,0 4,5 30 0,3 

По вопросам приобретения обращайтесь по адресу: 

252148, Кивв-148. пр. 50 лет Октября, 26, НПО "Сатурн". 



Электрические параметры при T Q K p = 25110 С Режим измерения, К к 
ш ' у Р. опт Примечания 

Крутизна ха- Коэффициент Оптимальный коэф- Напряже- Т о к стока. Частота, 
рактеристики, шума, К ш , д Б фициент усиления ние с т о к - м А Г Г ц 
мА/В , не не более по мощности. исток , В — 

М6Н66 
не более 

К . , дБ , не у f ОПТ 
менее 

60 1,0 13,0 2,5 7...40 3,6 Чип 
50 0,8 13,0 2,5 7...40 3,6 Чип 
50 0,6 13,0 2,5 7...40 3,6 Чип 
50 0.5 13.0 2.5 7...40 3.6 Чип 

50 1,0 13,0 2,5 7...40 3,6 Корп. КТ-21 
50 0,8 13,0 2,5 7...40 3,6 Корп . КТ-21 
50 0,6 13,0 2,5 7.-.40 3,6 Корп. КТ-21 
50 0,5 13,0 2,5 7 - 4 0 3.6 Корп . КТ-21 

30 1,55 10,0 2,5 5...20 8,0 Чип 
30 1,3 10,0 2,5 5...20 8,0 Чип 
30 1,0 10,0 2,5 5...20 8,0 Чип 
30 0,8 10,0 2,5 5...20 8,0 Чип 

20 2,04 7,5 2,5 3.. .15 12,0 Чип 
20 1,76 7,5 2,5 3.. .15 12,0 Чип 
20 1,46 8,0 2,5 3...15 12,0 Чип 
20 1,3 8,5 2,5 3...15 12,0 Чип 
20 1,2 8,5 2,5 3...15 12,0 Чип 

20 1,76 8,0 2,5 3—15 12,0 Корп. КТ-21 
20 1,5 8,5 2,5 3...15 12,0 Корп. КТ-21 
20 1,3 8,5 2,5 3.. .15 12,0 Корп . КТ-21 

15 2,5 6,5 2,5 3.. .10 18,0 Чип 
15 1,95 6,5 2,5 3.. .10 18,0 Чип 
15 1,76 7,0 2,5 3.. .10 18,0 Чип 
15 1,5 7,0 2,5 3.. .10 18,0 Чип 

7 5,5 5,0 3 ,0 2...В 37,0 Чип 
7 4,3 5,0 3,0 2...8 37,0 Чип 
7 3,4 5,5 3,0 2...8 37,0 Чип 
7 2,7 6,0 3,0 2...8 37,0 Чип 
7 2,3 6,0 3,0 2—8 37,0 Чип 

Телекс 131266 K O D E R SU 
Факс (044 ) 477-62-08 
Телефоны: (044) 478-06-81 

478-07-63 



скит ... '•• • ЛСД 

— система к л а с с и ф и к а ц и и и и з м е р е н и я транзисторов 

Поставка "под ключ' 

Изготовитель — машиностроительный комплекс А / 0 " A L F A " , имеющий тридцатилетний опыт обеспече-
ния серийного производства высокопроизводительным контрольно-измерительным оборудованием. 

От стандартных систем, применяемых на предприятиях микроэлектроники, СКИТ выгодно отличают 
малые габариты и малое потребление энергии, 
высокое быстродействие, 
возможность работы к а к с ручным, так и с автоматическим заданием режимов, 
возможность цифропечати значений параметров и показаний счетчиков. 

Микропроцессорное управление системы позволяет оперативно приспосабливать ее к требованиям 
заказчика. 

СКИТ можно использовать в лабораторных типовых испытаниях и в цеховых условиях. 

Строгие требования, предъявляемые к контрольно-измерительному оборудованию предприятиями А/О 
" A L F A " , успешно удовлетворяют работающие на них 20 таких систем, контролирующих транзисторы 
КТ3107, КТ326, КТ3109, КТ644 и транзисторные пары КТС3103, 2ТС393, 159НТ1 и др. 

Измеряемые параметры 

Обратные токи / к б / э б о < ^ К э к 1 0 н А • 1 0 0 м к А 

Пробивные напряжения ^ « 6 0 проб' 

^эбО проб' ^ к э к проб 

Граничное напряжение г р 

Коэффициент передачи тока ^ 2 1 э + ^ 

Напряжение насыщения U U * 0,05...5 В кэ нас бэ нас 

Разность напряжений база-эмиттер [/g^ 1...15 мВ 

Отношение коэффициентов передачи 
< й 2 1 з + 1 ) 1 

1...140 В 

1...100 В 

1...1000 

( А о 1 , + 1 ) 2 "21э 

Погрешность измерения 

0,01...1,599 

+5% 

Режимы измерения 
Напряжение при контроле обратных 
токов 1...140 В 
Ток при контроле пробивных 
напряжений 1 . . .1000мкА 
Ток эмиттера при измерении 
Л 2 1 з + 1 1 мкА.. .1,5 А 

Напряжение на коллекторе 0,2...30 В 

Ток /g , / при измерении U H a c 1 мА... 1,5 А 

Длительность теста 5 мс или 20 мс 

Число программ 32 

Габаритные размеры 
Питание 
Потребляемая мощность 
Масса 

580x580x1570 мм 
220 В, 50 Гц 

не более 130 В А 
не более 105 к г 

Система обеспечивает независимую работу четырех измерительных постов. 15 групп классификации. 
32 рабочих программы, одновременно хранящихся в ПЗУ. Минимальное время измерения 5 мс. Произ-
водительность при средней программе 10 тестов — 18 тыс/ч. Цифровая индикация результатов с возмож-
ностью цифропечати. Конструктивное исполнение блочное. 

СКИТ ПОМОЖЕТ ВАМ СРАЗУ РЕШИТЬ ВСЕ ПРОБЛЕМЫ 
КОНТРОЛЯ ВАШЕЙ ПРОДУКЦИИ. 

Цена договорная. 

Получить дополнительные сведения о системе и информацию по вопросам заключения договоров можно 
по адресу: 

ул. Бривибас 372, Рига, LV-1006, Латвия, А /О " A L F A " 
Телефоны: (0132) 520311 Е.Д. Старчевой 

(0132 ) 552959 П.П.Тарвид (вед. конструктор) 
Факс (0132) 520-817. 

Подписано в печать 13-05.93 г. 
Уч.-изд.л. 12,5 Индекс 3833 Зак. 159 Тир. 1050 



Совместное предприятие ИНТЕХ 
это: JOINT VENTURE ( INTECH GmbH) 

Интегральные микросхемы, полупроводниковые приборы и 

ИНТЕХ официальный дистрибютор Симес АГ — отделения полупро-
водников (Siemens AG, Bereich Halbleiter) и отделения пассивных ком-
понентов и электровакуумных ламп (Siemens AG, Bereich Passive Bauele-
mente und Roehren) 
На базе тесного сотрудничества с известными в Западной Европе дистри-
бюторскими фирмами ИНТЕХ окажет помощь в приобретении продук-
ции и других мировых фирм в области ИМС, ППР, ОПР и комплекту-
ющих. 

Специальное технологическое оборудование для микроэлектроники, по-
лупроводниковой, пленочной и гибридной техники от ведущих европей-
ских фирм: 
Centrotherm Elektrische Anlagen GmbH-f Со 
— термо-диффузионное оборудование, CVD, эпитаксия, системы манипу-
лирования, оборудование для чистых помещений, конвейерные и спе-
циальные печи; 
НАМАТЕСН Halbleiter-Maschinenbau und Technologie GmbH 
— оборудование для фотолитографии, жидкого травления/очистки полу-
проводниковых пластин, фотошаблонов, компакт-дисков-CD, подложек. 
ИНТЕХ имеет контакты с фирмой Limited 
— оборудование для ионной имплантации, вакуумного напыления и 
распыления. 
ИНТЕХ поможет в приобретении технологического оборудования Second 
hand. 
Специальные и вспомогательные материалы для микроэлектроники, 
полупроводниковой, пленочной и гибридной техники от ведущих мировых 
производителей: 
Hoechst AG — резисты для фото- и электронной литографии, особо чи-
стые химические реактивы, системы очистки и транспорта жидких хими-
катов;-
Heraeus Quarzglas GmbH — кварцевые трубы и носители, загрузчики, 
лабораторные кварцевые приборы, нагревательные элементы; 
Balzers Limited — подложки для фотошаблонов, мишени из металлов. 
На основе контактов с посредническими фирмами, например W.I.H.C. 
Erfurt ИНТЕХ окажет помощь в приобретении любых других материалов. 
Лицензии, технологический know how, проектирование и сооружение 
производственных линий, кооперация. 
Экология, защита окружающей среды в микроэлектронике. 
Товарищество с ограниченной ответственностью ИНТЕХ приглашает к 
сотрудничеству в указанных областях и готово рассмотреть любые пред-
ложения на основе взаимной выгоды. 

125565, M o s k a u , 125565, Москва , 
F l o t ska ja u l . , 1 Флотская ул., 1, 
Russische Fodera t ion Российская Федерация. 
T e l . / F a x : (095) 465-10-01 Т е л . / ф а к с (095) 456-10-01. 

пассивные компоненты 
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