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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ,  
ЕЕ СОДЕРЖАНИЕ И МЕСТО В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

 

Цель преподавания дисциплины 

Основной целью преподавания дисциплины является изучение сту-
дентами физических эффектов, физико-химических процессов и законо-
мерностей сплошных сред, которые широко используются при проектиро-
вании, производстве и эксплуатации микроэлектронной аппаратуры, с уче-
том требований к выполняемым функциям, качеству, массогабаритным 
критериям, надежности, унификации процессов и автоматизации их проек-
тирования. 

Задачи изучения дисциплины 

Без ясного представления о физической природе явлений, опреде-
ляющих работу конструкции РЭА и технологии ее изготовления, без уме-
ния математически описать эти явления невозможно эффективно зани-
маться конструированием РЭА. 

Для понимания принципов работы микроэлектронных приборов, 
возможности их использования в новых разработках электронной аппара-
туры студент должен овладеть необходимым комплексом физических и 
химических знаний. В этой связи основными задачами изучения дисцип-
лины являются: 

– освоение студентами современных достижений физических и хи-
мических наук, которые составляют фундамент в реализации заданных 
функций отдельными элементами и компонентами микроэлектронной ап-
паратуры, а также радиоэлектронными устройствами в целом; 

– понимание студентами специальных физико-химических процес-
сов, эффектов и явлений, которые лежат в основе проектирования, конст-
руирования, производства и эксплуатации радиоэлектронной аппаратуры; 

– приобретение студентами навыков в использовании основных 
электрофизических процессов и явлений при разработке, производстве и 
эксплуатации современной микроэлектронной аппаратуры: оптимизации, 
моделировании и автоматизации конструкторского и технологического 
проектирования. 

Для достижения поставленной цели и решения поставленных задач в 
результате изучения дисциплины «Физико-химические основы микроэлек-
троники» студенты должны: 
• иметь представление: 

– об основных явлениях и процессах, лежащих в основе физико-
химических процессов микроэлектроники; 
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– об основных принципах построения микроэлектронных систем; 
– об особенностях воздействия внешних и внутренних дестабили-

зирующих факторов на работоспособность полупроводниковых 
приборов; 

– о математических методах решения реальных задач при проекти-
ровании p-n переходов; 

– о физико-химических процессах нанесения, перераспределения и 
удаления вещества в подложке; 

– о существующих тенденциях, направлениях и перспективах раз-
вития микро- и наноэлектронной технологий; 

• знать: 
– физические явления, процессы и закономерности, лежащие в ос-

нове работы p-n переходов; 
– особенности первичных и вторичных сил связи в твердых телах; 
– механизмы возникновения и специфику проявления дефектов 

кристаллических структур; 
– зонную теорию твердого тела; 
– процессы генерации и рекомбинации, протекающие в полупро-

водниковых структурах; 
– тепловые свойства твердых тел; 
– механизмы диффузии и ионного легирования; 
– физические процессы, протекающие в диэлектриках и магнитных 

материалах; 
– физические явления в тонких пленках; 

• уметь использовать: 
– методы прогнозирования состояния полупроводниковых струк-

тур при воздействии дестабилизирующих факторов; 
– методику анализа исходных данных при разработке технического 

задания на проектирование устройств с p-n переходами; 
– современные конструкционные материалы при проектировании 

p-n переходов; 
– конструкторско-технологическую разработку p-n переходов на 

основе систем автоматизированного проектирования; 
• владеть: 

– методами термографического анализа диаграмм состояния би-
нарных систем;  

– способами определения времени жизни неосновных носителей 
заряда в полупроводниках; 

– методами исследования вольт-амперных характеристик p-n пере-
ходов; 
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– способами определения величины удельного сопротивления по-
лупроводниковых материалов; 

– методикой проведения процесса электролиза; 
• иметь опыт: 

– работы с измерительными приборами и микроскопами; 
– постановки эксперимента, связанного с процессом пайки микро-

паяльником; 
– прогнозирования поведения p-n переходов в реальных промыш-

ленных объектах; 
– постановки научно-исследовательской работы. 

Место дисциплины в учебном процессе 

Курс является базовым, одним из фундаментальных в подготовке 
инженеров по специальности 1-39 02 01. На основе курса базируются дис-
циплины «Электронные приборы», «Проектирование и системы автомати-
зированного проектирования интегральных микросхем», «Контроль каче-
ства компонентов контрольно-диагностических средств» и «Типовые ком-
поненты и датчики контрольно-диагностических средств». Для понимания 
принципов работы микроэлектронных приборов, возможности их исполь-
зования в новых разработках электронной аппаратуры студент должен ов-
ладеть необходимым комплексом физических и химических знаний. 

Перечень дисциплин, усвоение которых необходимо для изучения 
данной дисциплины: 

1. Общая физика – разделы молекулярной физики и термодинамики, 
электростатики, электромагнетизма, волновой оптики, элементов атомной 
физики и квантовой механики, элементов квантовой статистики. 

2. Высшая математика – разделы дифференциального и интегрально-
го исчисления. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Для студентов очной формы обучения дисциплина рассчитана на 64 
учебных часа (в том числе лекционные занятия – 32 часа, лабораторные 
занятия – 32 часа) в течение второго учебного семестра. 

Для студентов заочной сокращенной формы обучения дисциплина 
рассчитана на 22 аудиторных учебных часа (в том числе лекционные заня-
тия – 6 часов, лабораторные занятия – 16 часов) и самостоятельное выпол-
нение контрольной работы в течение пятого учебного семестра. 
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Наименование тем лекционных занятий 

Кол-во 
часов №  

темы 
Название темы 

Д З 

1 
Физико-химические процессы технологии микроэлектроники. 
Свойства полупроводниковых структур 

12 2 

2 Явления в контактах 6 2 

3 Массоперенос в материалах электронной техники 2 2 

4 
Свойства сплавов, аморфных веществ, полимеров. Магнитные 
свойства твердых тел. Физические процессы в диэлектриках 

6 – 

5 
Электрохимические процессы в технологии РЭС. Деградационные 
процессы 

2 – 

6 Физические явления в тонких пленках 4 – 

 

Лабораторные работы по дисциплине 

Кол-во 
часов № 

л. р. 
Наименование работы 

Д З 

1 Термографический анализ диаграммы состояния бинарных систем 4 4 

2 
Измерение величины удельного сопротивления полупроводнико-
вых материалов 

4 4 

3 
Изучение адгезии тонких металлических пленок к различным ти-
пам подложек 

4 4 

4 
Измерение времени жизни неосновных носителей заряда в полу-
проводниках 

4 4 

5 Исследование вольт-амперной характеристики p-n перехода 4 – 
6 Электрохимические процессы и явления 4 – 
7 Определение параметров диффузии примесей в кремний 4 – 

8 
Определение параметров ионного легирования примесей в 
кремний 

4 – 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 

Для изучения дисциплины «Физико-химические основы микроэлек-

троники» предлагается модульная система. Весь материал разбит на шесть 

тематических модулей, причем каждый модуль в своем составе содержит 

определенное количество УЭ. Каждый УЭ рассчитан на 2 учебных часа 

лекционных занятий и самостоятельную работу студентов. УЭ, содержа-

щие лабораторные работы по дисциплине, рассчитаны на 4 аудиторных 

часа. Все УЭ содержат руководство к обучению, состоящее из комплекс-

ной цели, показывающей требования к умениям, знаниям и навыкам, кото-

рыми должны овладеть студенты в процессе изучения данного УЭ. В кон-

це каждого модуля имеется УЭ контроля, представляющий набор вопро-

сов, заданий или упражнений, которые необходимо выполнить после изу-

чения модуля. Когда студент будет уверен, что он получил достаточные 

знания, умения и навыки, то ему необходимо пройти собеседование у пре-

подавателя или выполнить выходной тест – в зависимости от вида УЭ кон-

троля. При неудачном прохождении УЭ контроля студенту необходимо 

изучить данный модуль более полно. 

Оценка знаний 

Общая оценка, получаемая в результате изучения дисциплины «Фи-

зико-химические основы микроэлектроники», формируется из двух со-

ставляющих: 70 процентов – в процессе учебного семестра, 30 процентов – 

в результате выходного итогового контроля – экзамена. Полное знание ма-

териала каждого учебного элемента максимально оценивается в 100 бал-

лов. Таким образом, максимальное количество баллов, которое студент 

может заработать в процессе семестра, составляет 2400 (1600 за теоретиче-

ский материал (16 УЭ) и 800 за лабораторные работы). Исходя из этого, в 

табл. 1.1 приведено соответствие набранных баллов оценке, полученной в 

процессе учебного семестра, прибавляемой к оценке, получаемой при вы-

ходном контроле – экзамене. 
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Для получения итоговой 10-балльной оценки по дисциплине (вклю-

чая 6 баллов, полученных в процессе семестра, и максимальное количество 

баллов на экзамене – 3) студент должен: 

– иметь систематизированные, глубокие и полные знания по всем 

разделам учебной программы, а также по основным вопросам, выходящим 

за ее пределы; 

– выполнять самостоятельную творческую работу на лабораторных 

занятиях; 

– активно участвовать в групповых обсуждениях, выступать с само-

стоятельно подготовленными докладами по тематике учебного курса; 

– иметь выраженную способность самостоятельно и творчески ре-

шать сложные проблемы в нестандартной ситуации; 

– показывать полное и глубокое усвоение основной и дополнитель-

ной литературы, в том числе научных публикаций; 

– участвовать в работе, проводимой по созданию лабораторной базы 

по дисциплине.  

Студенты, набравшие в течение семестра меньше 800 баллов, к экза-

мену не допускаются. 

Таблица 1.1 

Таблица перевода заработанных студентом баллов в оценку 

Количество набранных баллов 
в течение учебного семестра 

Количество баллов,  
прибавляемых к оценке, полученной 
при выходном контроле – экзамене 

2200 – 2400 6 

1900 – 2199 5 

1600 – 1899 4 

1200 – 1599 3 

1000 – 1199 2 

800 – 999 1 
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СТРУКТУРА УЧЕБНОГО КУРСА 

 
 
М-1. Физико-химические процессы технологии микроэлектроники. 

Свойства полупроводниковых структур. 
М-2. Явления в контактах. 
М-3. Массоперенос в материалах электронной техники. 
М-4. Свойства сплавов, аморфных веществ, полимеров. Магнитные 

свойства твердых тел. Физические процессы в диэлектриках. 
М-5. Электрохимические процессы в технологии РЭС. Деградацион-

ные процессы. 
М-6. Физические явления в тонких пленках. 
М-К. Выходной итоговый контроль. 

 
ВОПРОСЫ, ИЗУЧАЕМЫЕ НА ЛЕКЦИОННЫХ ЗАНЯТИЯХ 

ИЛИ В ПРОЦЕССЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ КОНТРОЛИРУЕМОЙ 
РАБОТЫ СТУДЕНТОВ (ПО МОДУЛЯМ) 

 
МОДУЛЬ 1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ТЕХНОЛОГИИ 

МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ. СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
СТРУКТУР. 

Классификация физико-химических процессов технологии микро-
электроники. Геометрический, структурный, физико-химический крите-
рии. Химические и физические критерии совместимости при оценке вре-
менной стабильности. Процессы нанесения, удаления, перераспределения. 

Классификация материалов электронной техники: основные, техно-
логические, конструкционные, вспомогательные. 

Силы связи в твердых телах. Ионная связь. Ковалентная связь. Ме-
таллическая связь. Силы Ван-дер Ваальса. 

Кристаллическая решетка. Анизотропия. Индексы Миллера. Точеч-
ные и линейные дефекты кристаллических структур. Дислокации.  

Модульный состав курса 
«Физико-химические основы микроэлектроники» 

М
-1

 

М
-2

 

М
-3

 

М
-4

 

М
-5

 

М
-K

 

М
-6
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Деформация. Предел прочности. Предел текучести. Упругая дефор-
мация. Пластическая деформация. 

Энергетические уровни и зоны. Зона проводимости. Валентная зона. 
Запрещенная зона. Примесные уровни. Переходы носителей между зонами. 

Концентрация носителей заряда. Подвижность носителей. Время 
свободного пробега. Дрейф носителей. Рекомбинация носителей заряда в 
полупроводниках. Рекомбинация на примесных уровнях. Решеточное рас-
сеяние. Рассеяние на примесях. Рассеяние на структурных дефектах. 

Вырожденные и невырожденные системы. Фермионы и бозоны. Хи-
мический потенциал. Уровень Ферми. Условие невырожденности. Стати-
ческие функции распределения. 

Тепловые колебания решетки. Акустические и оптические колебания 
решетки. Температура Дебая. Механизм теплопереноса. Тепловое расши-
рение. 

Проводимость металлов и сплавов. Электропроводность полупро-
водников. Температурная зависимость сопротивления полупроводников. 
Сверхпроводимость. 

Дебаевская длина. Эффект поля. Эффект поля в примесных полупро-
водниках. Поверхностные уровни. Поверхностная рекомбинация. Влияние 
состояния поверхности на механические свойства материалов. Режим обо-
гащения. Режим обеднения. Инверсия типа проводимости.  

 
МОДУЛЬ 2. ЯВЛЕНИЯ В КОНТАКТАХ 
Классификация контактов и контактных систем. Контакт полупро-

водник – полупроводник. Потенциальный барьер. Неравновесное состоя-
ние перехода. Вольт-амперная характеристика р-n перехода. Дифференци-
альное сопротивление. Пробой перехода. 

Инжекция и экстракция. Искривление энергетических зон при пря-
мом и обратном включении р-n перехода. Туннельный переход. Емкость 
перехода. Барьерная и диффузионная емкость. 

Контакт металл – полупроводник. Условие равновесия в прикон-
тактной области. Запирающие и антизапирающие контакты. Выпрямляю-
щий контакт. Омический контакт. 

Контакт двух металлов. Контактная разность потенциалов. Тепловой 
режим контакта.  
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МОДУЛЬ 3. МАССОПЕРЕНОС В МАТЕРИАЛАХ ЭЛЕКТРОННОЙ 
ТЕХНИКИ 

Законы диффузии. Механизмы диффузии. Диффузия из постоянного 
источника в полубесконечное тело. Диффузия из источника с заданным 
числом атомов. Схема процесса ионного легирования. Каналирование. 

 
МОДУЛЬ 4. СВОЙСТВА СПЛАВОВ, АМОРФНЫХ ВЕЩЕСТВ, 

ПОЛИМЕРОВ. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ. ФИЗИЧЕ-
СКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДИЭЛЕКТРИКАХ 

Структура сплавов. Структура полимеров. Структура аморфных ве-
ществ. 

Диамагнетизм. Магнитная восприимчивость. Магнитный момент. 
Ферромагнитные свойства вещества. Смещение границ доменов. Враще-
ние. Парапроцесс. Петля гистерезиса. Магнитомягкие и магнитотвердые 
материалы. Антиферромагнетизм. Ферримагнетики. 

Диэлектрические свойства твердых тел. Диэлектрическая проницае-
мость. Диэлектрические потери. Поляризация. Механизмы поляризации. 
Электрическая проводимость диэлектриков. Проводимость поликристал-
лических структур. 

 
МОДУЛЬ 5. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНОЛО-

ГИИ РЭС. ДЕГРАДАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ. 
Классификация процессов физического и химического удаления ве-

щества. Основные направления обработки поверхности твердой фазы. Ва-
куум-термическое удаление. Влияние процессов в окисных слоях на свой-
ства полупроводниковых приборов. Перераспределение легирующих при-
месей. Дефекты в полупроводниках. Интерметаллические соединения. Де-
градация паяных соединений. 

 
МОДУЛЬ 6. ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 
Физические явления в тонких пленках. Зародышеобразование. Цен-

тры конденсации. Рост пленки. 
Физические свойства тонких пленок. Электрическая проводимость 

пленок. Очень тонкие пленки. Эпитаксиальные пленки. Пленки элементо-
органических соединений. Диэлектрические пленки. 
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УЭ-1. Классификация физико-химических процессов технологии 

микроэлектроники. Геометрический, структурный, физико-химический 
критерии. Химические и физические критерии совместимости при оцен-
ке временной стабильности. Процессы нанесения, удаления, 
перераспределения. 

УЭ-2. Классификация материалов электронной техники: основные, 
технологические, конструкционные, вспомогательные. Силы связи в твер-
дых телах. Ионная связь. Ковалентная связь. Металлическая связь. Силы 
Ван-дер-Ваальса. Кристаллическая решетка. Анизотропия. Индексы Мил-
лера. Точечные и линейные дефекты кристаллических структур. Дислока-
ции. Деформация. Предел прочности. Предел текучести. Упругая дефор-
мация. Пластическая деформация. 

УЭ-3. Энергетические уровни и зоны. Зона проводимости. Валентная 
зона. Запрещенная зона. Примесные уровни. Переходы носителей между 
зонами. Концентрация носителей заряда. Подвижность носителей. Время 
свободного пробега. Дрейф носителей. Рекомбинация носителей заряда в 
полупроводниках. Рекомбинация на примесных уровнях. Решеточное рас-
сеяние. Рассеяние на примесях. Рассеяние на структурных дефектах. 

УЭ-4. Вырожденные и невырожденные системы. Фермионы и бозо-
ны. Химический потенциал. Уровень Ферми. Условие невырожденности. 
Статические функции распределения. 

УЭ-5. Тепловые колебания решетки. Акустические и оптические ко-
лебания решетки. Температура Дебая. Механизм теплопереноса. Тепловое 
расширение. Проводимость металлов и сплавов. Электропроводность по-
лупроводников. Температурная зависимость сопротивления полупровод-
ников. Сверхпроводимость. 

УЭ-6. Дебаевская длина. Эффект поля. Эффект поля в примесных 
полупроводниках. Поверхностные уровни. Поверхностная рекомбинация. 
Влияние состояния поверхности на механические свойства материалов. 
Режим обогащения. Режим обеднения. Инверсия типа проводимости. 

Модуль 1. Физико-химические процессы технологии микроэлектроники. 
Свойства полупроводниковых структур 

У
Э

-1
 

У
Э

-2
 

У
Э

-3
 

У
Э

-4
 

У
Э

-6
 

У
Э

-8
 

У
Э
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УЭ-7. Лабораторная работа № 2. Измерение величины удельного со-
противления полупроводниковых материалов. 

УЭ-8. Лабораторная работа № 4. Измерение времени жизни неос-
новных носителей заряда в полупроводниках. 

УЭ-К. Выходной контроль по модулю. 

Руководство по обучению 

УЭ-1. Физико-химические процессы технологии микроэлектроники 

Учебные цели УЭ-1 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о методах активации физико-химических процессов технологии 
микроэлектроники; 
–о методах нетермической активации физико-химических процессов 
технологии микроэлектроники; 
– об особенностях анизотропных процессов; 

� знать: 
– классификацию физико-химических процессов технологии микро-
электроники; 
– особенности процессов нанесения, перераспределения и удаления 
вещества с поверхности твердой фазы – подложки; 
– основные механизмы нанесения, перераспределения и удаления ве-
щества с поверхности твердой фазы – подложки; 
– критерии химической стабильности и совместимости материалов 
микрогетерогенной системы; 
– физические критерии стабильности и совместимости структуры и 
свойств контактирующих фаз; 
– дифференциацию процессов технологии микроэлектроники по при-
знаку управления геометрией и анизотропии протекания. 
Для успешного овладения материалом УЭ-1 следует изучить п. 1.1 

учебного текста УМК (Классификация физико-химических процессов тех-
нологии микроэлектроники). 

УЭ-2. Материалы электронной техники. Силы связи в твердых телах. Кри-
сталлическая решетка и ее дефекты. Механические свойства структур 

Учебные цели УЭ-2 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о силах притяжения и отталкивания, действующих в твердых телах; 
– об энергии сублимации; 
– о координационном числе; 
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– об обменной энергии; 
– об обобществлении электронов; 
– об электронных мостиках; 
– о насыщаемости связей; 
– об электрических диполях; 
– об ориентационном взаимодействии; 
– об атомных, ионных и молекулярных кристаллах; 
– о механизмах дислокационного взаимодействия; 
– о поверхностных дефектах твердых тел; 
– о деформации; 
– о перемещении дислокаций; 

� знать: 
– классификацию, назначение и особенности материалов, используе-
мых при изготовлении полупроводниковых приборов и изделий мик-
роэлектроники; 
– природу сил связи в твердых телах; 
– примеры веществ с различными типами связи; 
– свойства, сообщаемые материалам тем или иным механизмом связи; 
– индексы направлений и плоскостей элементарных ячеек; 
– классификацию дефектов, возникающих в реальных кристаллах; 
– основные характеристики дислокационных структур; 
– причины возникновения упругой и пластической деформации, их 
отличия друг от друга; 
– определение пределов пластичности и прочности; 

� уметь: 
– выделять отличия сил связи, действующих в разнородных материалах; 
– характеризовать параметры элементарных ячеек; 
– различать дефекты кристаллических структур; 
– характеризовать кривую деформации. 
Для успешного овладения материалом УЭ-2 следует изучить пп. 1.2 – 

1.6 учебного текста УМК (Структура материалов электронной техники. 
Силы связи в твердых телах. Кристаллическая решетка. Дефекты кристал-
лических структур. Механические свойства структур). 

УЭ-3. Зонная теория твердого тела. Кинетические явления в полупровод-
никах. Рекомбинация носителей заряда в полупроводниках 

Учебные цели УЭ-3 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о температурной зависимости ширины запрещенной зоны полупро-
водников; 
– о примесях в реальных структурах материалов; 
– о локальных примесях; 
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– о термоэмиссии; 
– об основных и неосновных носителях заряда в примесном полупро-
воднике; 
– о компенсированных полупроводниках и их свойствах; 
– о механизмах возникновения дрейфового тока в полупроводниках; 
– о времени и длине свободного пробега носителей в полупроводниках; 
– о подвижности носителей заряда в полупроводниках; 
– об уровнях возбуждения полупроводника; 
– о времени жизни неравновесных носителей заряда в полупроводнике; 
– о скорости рекомбинации носителей заряда в полупроводниках;  
– об эффективных центрах рекомбинации; 

� знать: 
– механизм образования энергетических зон; 
– отличия зонных диаграмм проводников и непроводников; 
– механизмы проводимости в кристаллах с узкой запрещенной зоной; 
– зонные диаграммы металлов, полупроводников и диэлектриков; 
– влияние примесных уровней на свойства полупроводников; 
– процесс образования свободных носителей при повышении темпе-
ратуры в примесных полупроводниках; 
– температурную зависимость объемной концентрации свободных но-
сителей в собственном полупроводнике; 
– закон действующих масс в полупроводнике; 
– механизмы рассеяния носителей заряда в полупроводниках и их 
влияние на подвижность; 
– условие электрической нейтральности полупроводника; 
– механизмы рекомбинации в полупроводниках; 
– энергетические диаграммы полупроводников, содержащих глубокий 
локальный уровень или мелкие локальные уровни; 
– связь времени жизни неравновесных носителей заряда в полупро-
воднике со временем их жизни в объеме и у поверхности; 

� уметь: 
– графически изображать зонные диаграммы полупроводников, леги-
рованных донорными и акцепторными примесями; 
– определять время жизни неравновесных носителей заряда в полу-
проводниках; 
– определять коэффициенты рекомбинации электронов и дырок в по-
лупроводниках; 
– определять число носителей заряда, ежесекундно рекомбинирую-
щих в единице площади поверхности полупроводника. 
Для успешного овладения материалом УЭ-3 следует изучить пп. 1.7, 

1.9, 1.10 учебного текста УМК (Зонная теория твердого тела. Кинетиче-
ские явления в полупроводниках. Рекомбинация носителей заряда в полу-
проводниках). 
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УЭ-4. Химическая термодинамика технологических процессов производ-
ства РЭС 

Учебные цели УЭ-4 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о вероятностном характере распределения частиц в твердотельных 
системах; 
– о фермионах и бозонах; 
– об энергии Ферми и химическом потенциале системы; 

� знать: 
– характеристики вырожденных и невырожденных систем; 
– что определяют статистические функции распределения; 
– функцию распределения Максвелла – Больцмана; 
– условие равновесия системы, справедливое для контакта любых фаз; 
– распределение электронов в вырожденных и невырожденных системах; 
– функцию распределения Ферми – Дирака; 
– функцию распределения Бозе – Эйнштейна; 
– условие невырожденности полупроводника. 
Для успешного овладения материалом УЭ-4 следует изучить п. 1.8 

учебного текста УМК (Химическая термодинамика технологических про-
цессов производства РЭС). 

УЭ-5. Тепловые свойства и электрическая проводимость твердых тел 

Учебные цели УЭ-5 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о тепловых воздействиях на элементы РЭА; 
– о состоянии термодинамического равновесия между кристалличе-
ской решеткой и электронным газом; 
– о нормальных колебаниях атомов кристалла; 
– о фононах (акустических и оптических); 
– о температуре Дебая как критерии температуры твердого тела; 
– о теплоемкости твердого тела; 
– о коэффициенте линейного расширения; 
– о дифференциальном сопротивлении; 
– о парах Купера; 
– о критической температуре перехода сверхпроводника; 

� знать: 
– особенности акустических и оптических колебаний в реальных кри-
сталлах; 
– свойства твердого тела, определяемые акустическими и оптически-
ми колебаниями в кристаллах; 
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– описание процессов, связанных с упругими колебаниями кристаллов; 
– определения характеристической частоты, температуры Дебая и ме-
тоды их аналитического определения; 
– закон Дюлонга и Пти; 
– основные механизмы теплопереноса и их качественные характери-
стики; 
– связь коэффициента теплового расширения с величиной энергии 
связи; 
– соотношение между сопротивлением сплава и сопротивлением его 
отдельных компонентов; 
– пределы проводимости металлов и полупроводников; 
– зависимость электропроводности полупроводников от концентрации 
примесей и от температуры; 
– факторы, определяющие температурную зависимость электропро-
водности слаболегированных полупроводников; 
– ВАХ полупроводниковых приборов, использующих зависимость со-
противления от температуры; 
– смысл явления сверхпроводимости; 
– механизм возникновения сверхпроводимости; 
– энергетические диаграммы сверхпроводников; 

� уметь: 
– анализировать тепловые колебания решетки с квантовой точки зрения; 
– определять коэффициент линейного расширения твердого тела; 
– определять плотность тока и удельную проводимость кристалличе-
ских материалов; 
– численно характеризовать подвижность носителей в основных по-
лупроводниковых материалах; 
– воспроизводить температурную зависимость удельного сопротивле-
ния основных сверхпроводящих материалов. 
Для успешного овладения материалом УЭ-5 следует изучить пп. 1.11, 

1.12 учебного текста УМК (Тепловые свойства твердых тел. Электрическая 
проводимость твердых тел). 

УЭ-6. Поверхностные явления в полупроводниках 

Учебные цели УЭ-6 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– об обеднении и обогащении приповерхностного слоя полупровод-
ника носителями заряда; 
– о дебаевской длине экранирования; 

� знать: 
– процесс образования уровней Тамма в полупроводниках; 
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– эффект поля в системе металл − диэлектрик − полупроводник; 
– процессы обеднения, инверсии и обогащения приповерхностной об-
ласти полупроводника носителями заряда; 
– зонные диаграммы приповерхностной области полупроводника. 

� уметь: 
– определять дебаевскую длину экранирования собственного и при-
месного полупроводников; 
– определять концентрации электронов и дырок в приповерхностном 
слое полупроводников. 
Для успешного овладения материалом УЭ-6 следует изучить п. 1.13 

учебного текста УМК (Поверхностные явления в полупроводниках). 

УЭ-7. Лабораторная работа № 2. Измерение величины удельного сопро-
тивления полупроводниковых материалов[1] 

УЭ-8. Лабораторная работа № 4. Измерение времени жизни неосновных 
носителей заряда в полупроводниках 

УЭ-К. Выходной контроль по модулю 

После изучения данного модуля Вам необходимо проверить свои зна-
ния, ответив на вопросы или выполнив задания: 
1.1. Какие физико-химические процессы технологии микроэлектроники 

по характеру проникания Вы знаете? 
1.2. Какие виды активации процессов микроэлектроники Вы знаете? 
1.3. Что такое эпитаксия? 
1.4. Когда необходим учет физико-химического критерия? 
1.5. Какие Вы знаете критерии совместимости при оценке временной 

стабильности? 
1.6. Какие теплофизические свойства материалов Вы знаете? 
1.7. Для чего служат фоторезисты? 
1.8. Какие защитные диэлектрические покрытия Вы знаете? 
1.9. Какие виды кристаллической решетки имеют металлы? 
1.10. Что такое металлический сплав? 
1.11. Какие связи в твердых телах относят к первичным? 
1.12. Как определить энергию притяжения кулоновских сил? 
1.13. Чему равна полная энергия при сближении 2-х разноименных ионов? 
1.14. Что характеризует энергия сублимации? 
1.15. Приведите пример ионной связи. 
1.16. Что такое координационное число? 
1.17. Чем характеризуется ковалентная связь? 
1.18. В чем отличие ковалентной связи от ионной? 
1.19. Что такое насыщаемость связи? 
1.20. В чем природа металлической связи? 
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1.21. Чем металлическая связь схожа с ковалентной? С ионной? 
1.22. Чем обусловлены силы Ван-дер-Ваальса? 
1.23. Какие типы связи преобладают в твердых телах? 
1.24. Что такое элементарная ячейка кристалла? 
1.25. Что такое анизотропия? 
1.26. Что такое индекс направления в кристалле? 
1.27. Что такое индексы Миллера? 
1.28. Что такое дефект по Шоттки? Проиллюстрируйте. 
1.29. Что такое дефект по Френкелю? Проиллюстрируйте. 
1.30. Какие дефекты кристаллических структур относят к линейным? 
1.31. Что такое аннигиляция дислокации? 
1.32. Что такое плотность дислокаций? 
1.33. Какая деформация является упругой? 
1.34. Приведите формулу модуля упругости. 
1.35. Чему равен коэффициент Пуассона идеального материала? 
1.36. Что такое предел текучести? 
1.37. Что такое предел прочности? 
1.38. Приведите соотношение предела прочности σА и предела текучести 

σВ для пластичных материалов. 
1.39. Какая зона называется валентной с точки зрения энергетических зон? 
1.40. Какие механизмы проводимости в кристаллах с узкой запрещенной 

зоной Вы знаете? 
1.41. Нарисуйте зонные диаграммы металла, собственного полупровод-

ника и диэлектрика. 
1.42. Какие энергетические уровни называются донорными? 
1.43. Какие энергетические уровни называются акцепторными? 
1.44. Нарисуйте зонные диаграммы полупроводников p- и n- типов. 
1.45. Что такое термоэмиссия? 
1.46. Что такое работа выхода? 
1.47. Что такое рекомбинация электрона и дырки? 
1.48. Как найти температурный потенциал? 
1.49. Чему равна ширина запрещенной зоны кремния? Германия? 
1.50. Как определить зависимость ширины запрещенной зоны от темпе-

ратуры? 
1.51. Как определить концентрацию свободных электронов в зоне прово-

димости? 
1.52. Какие системы называются невырожденными? 
1.53. Какие системы называются вырожденными? 
1.54. Какие частицы в вырожденных системах могут в неограниченном 

количестве заселять данное состояние? 
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1.55. Приведите функцию распределения Максвелла – Больцмана. 
1.56. Приведите функцию распределения Бозе – Эйнштейна. 
1.57. Как найти химический потенциал? 
1.58. Приведите функцию распределения фермионов. 
1.59. Приведите функцию распределения бозонов. 
1.60. Приведите условие невырожденности. 
1.61. Как найти концентрацию свободных электронов в полупроводнике 

n-типа? 
1.62. Как найти концентрацию свободных дырок в полупроводнике р-типа? 
1.63. Какие материалы называются компенсированными? 
1.64. Как определить плотность дрейфового тока? 
1.65. Чем обусловлена хаотичность движения свободных носителей в 

кристалле в отсутствии внешнего электрического поля? 
1.66. Что такое время свободного пробега носителей? 
1.67. Что такое дрейф носителей заряда? 
1.68. Как определить подвижность носителей? 
1.69. Какой механизм рассеяния носителей преобладает на низких тем-

пературах? 
1.70. Какой механизм рассеяния носителей преобладает на высоких тем-

пературах? 
1.71. В каком случае необходим учет рассеяния носителей на дислокациях? 
1.72. Приведите условие электрической нейтральности полупроводника. 
1.73. Как найти среднее время жизни электрона в свободном состоянии? 
1.74. Как определить коэффициент рекомбинации дырки? 
1.75. Как определить коэффициент рекомбинации электронов? 
1.76. Какие механизмы рекомбинации Вы знаете? 
1.77. Где находится центр прилипания в полупроводниках? 
1.78. Где находятся эффективные центры рекомбинации? 
1.79. Как связано общее время жизни с объемным и с поверхностным в 

полупроводниках? 
1.80. Как найти число носителей заряда, ежесекундно рекомбинирующих 

в единице площади поверхности? 
1.81. Какие свойства твердых тел определяют акустические колебания 

решетки? 
1.82. Какие колебания решетки называются оптическими? 
1.83. Что такое фонон? 
1.84. Что такое фонон-фононное взаимодействие? 
1.85. Как найти энергию тепловых колебаний кристалла? 
1.86. Как найти дебаевскую частоту тепловых колебаний атомов около 

положения равновесия? 
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1.87. Как найти температуру Дебая? 
1.88. Какие температуры считаются высокими для данного кристалла? 
1.89. Что такое теплоемкость твердых тел? 
1.90. О чем гласит закон Дюлонга и Пти? 
1.91. Чем обусловлена решеточная теплоемкость твердых тел? 
1.92. Чем обусловлена электронная или дырочная теплопроводность 

твердых тел? 
1.93. Благодаря чему осуществляется перенос тепла в диэлектриках? 
1.94. Как найти коэффициент линейного расширения твердых тел? 
1.95. Обладает ли анизотропией коэффициент расширения? 
1.96. Как определить удельную проводимость через время или длину 

свободного пробега? 
1.97. Как определить удельную проводимость через подвижность элек-

тронов и дырок? 
1.98. Что больше – сопротивление сплава или металлов, входящих в не-

го? Почему? 
1.99. Как найти удельную проводимость собственного полупроводника? 
1.100. Как определить зависимость электропроводности от температуры? 
1.101. Нарисуйте ВАХ термистора. 
1.102. Что такое сверхпроводимость? 
1.103. Что такое пары Купера? 
1.104. Где расположен уровень Ферми в сверхпроводнике? Нарисуйте 

зонную диаграмму. 
1.105. Что такое эффект поля? 
1.106. Что такое дебаевская длина экранирования? 
1.107. Чему равна дебаевская длина собственного полупроводника? 
1.108. Чему равна дебаевская длина экранирования примесного полупро-

водника? 
1.109. Как найти концентрацию электронов в приповерхностном слое по-

лупроводника? 
1.110. Когда в полупроводнике возникает обеднение приповерхностной 

области носителями заряда? 
1.111. Когда в приповерхностном слое полупроводника возникает инверс-

ная область? 
1.112. Когда в приповерхностном слое полупроводника возникает обога-

щенная область? 
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УЭ-1. Классификация контактов и контактных систем. Контакт по-

лупроводник – полупроводник. Потенциальный барьер. Неравновесное со-
стояние перехода. ВАХ р-n перехода. Дифференциальное сопротивление. 
Пробой перехода. Инжекция и экстракция. Искривление энергетических 
зон при прямом и обратном включении р-n перехода.  

УЭ-2. Туннельный переход. Емкость перехода. Барьерная и диффу-
зионная емкость. Контакт металл – полупроводник. Условие равновесия в 
приконтактной области. Запирающие и антизапирающие контакты. Вы-
прямляющий контакт. Омический контакт.  

УЭ-3. Контакт двух металлов. Контактная разность потенциалов. 
Тепловой режим контакта. 

УЭ-4. Лабораторная работа № 5. Исследование вольт-амперных ха-
рактеристик p-n переходов. 

 
Руководство по обучению 

УЭ-1. Контакт полупроводник – полупроводник 

Учебные цели УЭ-1 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о видах контактных систем; 
– о гомо- и гетеропереходах; 
– о симметричном и несимметричном переходах; 
– о концентрации носителей в полупроводниках р- и n- типов; 
– о нескомпенсированных зарядах; 
– об идеальных р-n переходах; 
– об инжекции и экстракции носителей заряда; 

� знать: 
– классификацию электрических контактов; 
– применение контактов полупроводник – полупроводник; 
– определение электронно-дырочного перехода; 
– зонные диаграммы полупроводников р- и n- типов; образование по-
тенциального барьера при их взаимодействии; 
– условия для перехода носителей в смежные слои при наличии по-
тенциального барьера; 

Модуль 2. Явления в контактах 
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– составляющие тока, протекающие в переходе в равновесном p-n пере-
ходе; 
– прямое и обратное включение р-n перехода; 
– распределение концентрации носителей при прямом и обратном 
включении перехода; 
– ВАХ р-n перехода; 
– явление пробоя перехода; 
– механизмы пробоя перехода; 
– особенности неинжектирующих контактов; 

� уметь: 
– осуществлять преобразование от энергии (в электрон-вольтах) к по-
тенциалу (в вольтах); 
– проводить оценку высоты потенциального барьера и ширины пере-
хода в равновесном состоянии, при прямом включении, при обратном 
включении; 
– различать дифференциальное сопротивление и сопротивление по-
стоянному току. 
Для успешного овладения материалом УЭ-1 следует изучить пп. 2.1 и 

2.2 (кроме параграфов 2.2.3, 2.2.6) учебного текста УМК (Классификация 
контактов и контактных систем. Контакт полупроводник − полупроводник). 

УЭ-2. Тунельные переходы. Контакт металл – полупроводник 

Учебные цели УЭ-2 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о барьерной емкости перехода; 
– запирающих и антизапирающих слоях; 

� знать: 
– принцип действия и ВАХ туннельных переходов; 
– особенности выпрямляющих контактов; 
– основные свойства омических контактов; 
– зонные диаграммы омического контакта в равновесном состоянии, 
при прямом и обратном включении; 

� уметь: 
– проводить оценку барьерной емкости перехода; 
– объяснить характер ВАХ туннельного перехода; 
– пояснить причины искривления энергетических зон при контакте 
металл − полупроводник; 
– определять высоту потенциального барьера и ширину слоя про-
странственного заряда контакта металл – полупроводник. 
Для успешного овладения материалом УЭ-2 следует изучить пп. 2.2.3, 

2.2.6, 2.3 учебного текста УМК (Емкость перехода. Туннельные переходы. 
Контакт металл − полупроводник). 
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УЭ-3. Контакт двух металлов 

Учебные цели УЭ-3 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о факторах, определяющих величину сопротивления контакта двух 
металлов; 
– о процессах, протекающих в контактах двух металлов при темпера-
турном воздействии; 
– о температуре «локального» перегрева контакта; 
– об эффекте Пельтье, возникающем в контактных поверхностях, по-
крытых пленкой; 

� знать: 
– области применения в РЭА контактов двух металлов; 
– энергетические диаграммы двух металлов с различной работой вы-
хода до и после установления динамического равновесия; 

� уметь: 
– определять внешнюю и внутреннюю контактную разность потен-
циалов при контакте двух металлов с различной работой выхода. 
Для успешного овладения материалом УЭ-3 следует изучить п. 2.4 

учебного текста УМК (Контакт двух металлов). 

УЭ-4. Лабораторная работа № 5. Исследование вольт-амперных характе-
ристик p-n переходов[1] 

УЭ-К. Выходной контроль по модулю 

После изучения данного модуля Вам необходимо проверить свои зна-
ния, ответив на вопросы или выполнив задания: 
2.1. Приведите требования, предъявляемые к омическим контактам. 
2.2. Что такое гомопереход? 
2.3. Что такое симметричный переход? 
2.4. Что такое односторонний переход? 
2.5. Почему p-n переход называют обедненным или истощенным слоем? 
2.6. Как определить высоту потенциального барьера перехода в равно-

весном и неравновесном состояниях? 
2.7. В каком случае электрон из слоя n может перейти в слой p в p-n пе-

реходе? 
2.8. Какие токи протекают в p-n переходе в равновесном состоянии? 
2.9. Запишите выражение ширины перехода. 
2.10. Нарисуйте прямое и обратное включение p-n перехода. 
2.11. Запишите соотношение для высоты барьера при приложении к нему 

внешнего напряжения. 
2.12. Как изменяется ширина p-n перехода при приложении к нему 

внешнего напряжения? 
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2.13. Что такое инжекция неосновных носителей? 
2.14. Что такое экстракция неосновных носителей? 
2.15. Запишите выражение для обратного или теплового тока. 
2.16. Приведите недостатки перехода как вентильного элемента. 
2.17. Как найти дифференциальное сопротивление? 
2.18. Запишите формулу ВАХ p-n перехода. 
2.19. Запишите соотношение для дифференциального значения барьер-

ной емкости. 
2.20. Где применяется барьерная емкость? 
2.21. В чем сущность пробоя перехода? 
2.22. Какие механизмы пробоя перехода происходят вследствие ударной 

или электростатической ионизации? 
2.23. Чем обусловлен поверхностный пробой p-n перехода? 
2.24. Как ведет себя ширина перехода в неинжектирующем контакте по 

сравнению с классическим? 
2.25. Для создания каких контактов используются неинжектирующие пе-

реходы? 
2.26. Приведите основное отличие ВАХ туннельного перехода от обыч-

ного. 
2.27. Нарисуйте ВАХ туннельного перехода. 
2.28. Какие полупроводники используются для создания туннельных пе-

реходов? 
2.29. Почему в системе металл – полупроводник объемный заряд в ме-

талле распределяется на меньшую глубину? 
2.30. В каком случае контакт металла с полупроводником будет запи-

рающим? 
2.31. В каком случае контакт металла с полупроводником будет антиза-

пирающим? 
2.32. Приведите уравнение Пуассона выпрямляющего контакта. 
2.33. От чего зависит ширина запирающего слоя в системе металл – по-

лупроводник? 
2.34. Какими свойствами должен обладать омический контакт? 
2.35. Приведите пример структуры омического контакта. 
2.36. Приведите примеры разъемных металлических контактов. 
2.37. Что такое внешняя контактная разность потенциалов при контакте 

двух металлов? 
2.38. Чем определяется внутренняя контактная разность потенциалов при 

контакте двух металлов? 
2.39. За какое время после включения устанавливается температура ло-

кального перегрева контакта и из-за чего она возникает? 
2.40. Что такое эффект Пельтье? 
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УЭ-1. Законы диффузии. Механизмы диффузии. Диффузия из посто-

янного источника в полубесконечное тело. Диффузия из источника с за-

данным числом атомов. Схема процесса ионного легирования. Каналиро-

вание. 

УЭ-2. Лабораторная работа № 7. Определение параметров диффузии 

примесей в кремний 

УЭ-3. Лабораторная работа № 8. Определение параметров ионного 

легирования примесей в кремний 

 

Руководство по обучению 

УЭ-1. Диффузия и ионное легирование полупроводников 

Учебные цели УЭ-1 

Студент должен: 

� иметь представление: 

– о градиенте; 

– о наиболее значимых в РЭА типах переноса; 

– о процессах гетеро- и самодиффузии; 

– об энергии активации диффузии; 

– о коэффициенте диффузии и его размерности; 

– о функции erfc (ξ) (дополнительной функции ошибок); 

– об элионике; 

– о применении процесса ионного легирования в производстве ИМС; 

� знать: 

– определение процесса диффузии; 

– применение процесса диффузии в технологии РЭС; 

– механизмы диффузии и их сравнительную характеристику; 

Модуль 3. Массоперенос в материалах электронной техники 
У
Э

-1
 

У
Э

-2
 

У
Э

-3
 

У
Э

-К
 



 

 32 

– влияние дефектов кристаллических структур на скорость проведе-

ния диффузии; 

– сущность механизмов диффузии по междоузлиям и вакансиям; 

– законы Фика; 

– законы распределения примеси при диффузии из постоянного и ог-

раниченного источников; 

– методы определения количества диффузанта, проникшего в кри-

сталл за время диффузии; 

– устройство установки ионного внедрения примеси; 

– механизмы потерь энергии при движении ионов сквозь твердое тело; 

– закон распределения примеси в полупроводнике при ионной им-

плантации; 

– сущность каналирования; 

� уметь: 

– определять температуру Таммана веществ; 

– определять концентрацию дефектов по Шоттки и по Френкелю; 

– использовать законы распределения примеси при диффузии из по-

стоянного и ограниченного источников для определения профиля 

распределения примеси в объеме полупроводника. 

Для успешного овладения материалом УЭ-1 следует изучить главу 3 

учебного текста УМК (Массоперенос в материалах электронной техники). 

УЭ-2. Лабораторная работа № 7. Определение параметров диффузии при-

месей в кремний [11,12] 

УЭ-3. Лабораторная работа № 8. Определение параметров ионного легиро-

вания примесей в кремний [11,12] 

УЭ-К. Выходной контроль по модулю 

После изучения данного модуля Вам необходимо проверить свои зна-

ния, ответив на вопросы или выполнив задания: 

3.1. Что такое вязкость? 

3.2. Что такое теплопроводность? 

3.3. Что такое диффузия? 
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3.4.  Что такое самодиффузия? 

3.5. Что такое гетеродиффузия? 

3.6. Как определяется температура Таммана вещества? 

3.7. Что такое энергия активации диффузии? 

3.8. Какой механизм диффузии требует меньших затрат энергии? 

3.9. Чему равна концентрация дефектов по Френкелю? Приведите фор-

мулу. 

3.10. Чему равна концентрация дефектов по Шоттки? Приведите формулу. 

3.11. Как определить коэффициент диффузии через среднюю скорость? 

3.12. Приведите зависимость коэффициента диффузии от температуры. 

3.13. Первый закон Фика. 

3.14. Второй закон Фика. 

3.15. Приведите функцию распределения примеси при одностадийной 

диффузии. 

3.16. Как определить количество диффузанта, проникшего в кристалл за 

время диффузии? 

3.17. Нарисуйте распределение примеси при диффузии из постоянного ис-

точника. 

3.18. Нарисуйте распределение примеси при диффузии из неограниченно-

го источника. 

3.19. Приведите формулу гауссовского распределения примеси для двух-

стадийной диффузии. 

3.20. Какие области транзистора изготавливаются двустадийной диффузией? 

3.21. Каким образом осуществляется ионизация газа в установке ионного 

внедрения? 

3.22. Какие столкновения испытывают ионы при внедрении в кристалл? 

3.23. Приведите распределение Гаусса для ионного внедрения. 

3.24. Как ведет себя каналирование с увеличением дозы легирования? 
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УЭ-1. Структура сплавов. Структура полимеров. Структура аморф-

ных веществ. 
УЭ-2. Диамагнетизм. Магнитная восприимчивость. Магнитный мо-

мент. Ферромагнитные свойства вещества. Смещение границ доменов. 
Вращение. Парапроцесс. Петля гистерезиса. Магнитомягкие и магнитот-
вердые материалы. Антиферромагнетизм. Ферримагнетики. 

УЭ-3. Диэлектрические свойства твердых тел. Диэлектрическая про-
ницаемость. Диэлектрические потери. Поляризация. Механизмы поляриза-
ции. Электрическая проводимость диэлектриков. Проводимость поликри-
сталлических структур. 

УЭ-4. Лабораторная работа № 1. Термографический анализ диа-
граммы состояния бинарных систем. 

 
Руководство по обучению 

УЭ-1. Структура сплавов, полимеров и аморфных веществ 

Учебные цели УЭ-1 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о строении кристаллической решетки металлов; 
– об «электронном газе» в металлах; 
– о диаграмме состояния бинарных систем; 
– о степени полимеризации полимера; 
– о переохлажденной жидкости; 
– о нижней и верхней границах стеклования; 

� знать: 
– определение металлического сплава; 
– основные типы диаграмм состояния; 
– фазы, наблюдаемые в металлическом сплаве; 
– определение и особенности полимеров; 
– определение и основные свойства аморфных тел; 

МОДУЛЬ 4. Свойства сплавов, аморфных веществ, полимеров.  
Магнитные свойства твердых тел. Физические процессы в диэлектриках 
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– отличия аморфных тел от жидкости и от кристалла; 
– зависимость объема аморфного тела от температуры;  
– процессы, протекающих при непрерывном охлаждении аморфных тел; 

� уметь: 
– приводить примеры черных и цветных металлов; 
– строить диаграммы состояний бинарных систем; 
– определять по диаграмме состояний процентный состав бинарной 
системы. 
Для успешного овладения материалом УЭ-1 следует изучить пп. 4.1 – 

4.3 учебного текста УМК (Физические основы строения металлов и спла-
вов. Полимеры. Аморфные тела). 

УЭ-2. Магнитные свойства твердых тел 

Учебные цели УЭ-2 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о магнитной восприимчивости; 
– об относительной магнитной проницаемости; 
– о магнитном моменте тела; 
– об орбитальном и спиновом магнитных моментах; 
– об остаточной индукции, коэрцитивной силе, индукции насыщения, 
напряженности поля магнитного насыщения; 
– о свойствах ферромагнитной точки Кюри; 
– о магнитострикции; 

� знать: 
– явления диа-, пара- и ферромагнетизма; 
– единицы магнитной индукции и напряженности магнитного поля; 
– физику явлений, происходящих в ферромагнетиках; 
– стадии процесса намагничивания материала; 
– необходимые условия антиферромагнетизма; 

� уметь: 
– приводить примеры диа-, пара- и ферромагнитных материалов; 
– характеризовать участки основной кривой намагничивания; 
– характеризовать петлю гистерезиса магнитного материала; 
– характеризовать и приводить примеры магнитомягких и магнитот-
вердых материалов; 
– характеризовать точку Нееля и ее особенности; 
– приводить примеры и общую химическую формулу ферритов. 
Для успешного овладения материалом УЭ-2 следует изучить п. 4.4 

учебного текста УМК (Магнитные свойства твердых тел). 
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УЭ-3. Физические процессы в диэлектриках 
Учебные цели УЭ-3 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о времени диэлектрической релаксации материалов; 
– о диэлектрической проницаемости материалов; 
– о диэлектрической дисперсии; 
– о температурной зависимости прыжковой проводимости неодно-
родных и неупорядоченных структур; 
– об угле диэлектрических потерь; 

� знать: 
– механизмы поляризации диэлектриков; 
– особенности ионной проводимости диэлектриков; 
– токи, протекающие в диэлектрике, и методы их определения; 

� уметь: 
– определять тангенс угла диэлектрических потерь по векторным диа-
граммам. 
Для успешного овладения материалом УЭ-3 следует изучить пп. 4.5 – 

4.7 учебного текста УМК (Физические процессы в диэлектриках. Поляриза-
ция. Электрическая проводимость диэлектриков. Диэлектрические потери). 

УЭ-4. Лабораторная работа № 1. Термографический анализ диаграммы со-
стояния бинарных систем[3] 

УЭ-К. Выходной контроль по модулю 

После изучения данного модуля Вам необходимо проверить свои зна-
ния, ответив на вопросы или выполнив задания: 
4.1. Какие фазы наблюдаются в сплаве? 
4.2. Нарисуйте диаграмму состояний бинарной системы, обозначьте фа-

зы и линии раздела. 
4.3. Чем характеризуются молекулы полимеров? 
4.4. Что такое степень полимеризации полимера? 
4.5. Какие силы связи действуют в полимерах? 
4.6. Какие тела называются аморфными? 
4.7. Чем аморфные тела отличаются от жидкости? От кристалла? 
4.8. Что такое переохлажденная жидкость? 
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4.9. Что показывает относительная магнитная проницаемость? 
4.10. Поясните сущность диамагнетизма. 
4.11. Как определить намагниченность парамагнетика? 
4.12. Что такое ферромагнетик? 
4.13. Что такое индукция насыщения? 
4.14. Стадии процесса намагничивания. 
4.15. Нарисуйте петлю гистерезиса магнитного материала. Обозначьте 

характерные точки. 
4.16. Приведите единицы магнитной индукции и напряженности магнит-

ного поля. 
4.17. Чему равна коэрцитивная сила магнитомягких и магнитотвердых 

материалов? 
4.18. Что такое остаточная индукция? 
4.19. Что такое коэрцитивная сила? 
4.20. Что такое индукция насыщения? 
4.21. Чем характеризуется точка Кюри? 
4.22. Что такое магнитострикция? 
4.23. Приведите необходимое условие антиферромагнетизма. 
4.24. Что происходит с антиферромагнетиком в точке Нееля? 
4.25. В каких телах происходит спонтанное намагничивание? 
4.26. Приведите обобщенную химическую формулу ферритов. 
4.27. Достоинства ферритов. 
4.28. Как определяется время диэлектрической релаксации?  
4.29. Что такое диэлектрическая проницаемость? 
4.30. Поясните явление поляризации диэлектрика. 
4.31. Чем обусловлена электронная поляризация? 
4.32. Чем обусловлена ионная поляризация? 
4.33. Что такое время релаксации при поляризации? 
4.34. В чем заключается ионная проводимость диэлектриков? 
4.35. Что такое диэлектрические потери? 
4.36. Что такое угол диэлектрических потерь? 
4.37. Как определить тангенс угла диэлектрических потерь? 
4.38. За счет чего реализуется прыжковая проводимость в диэлектриках? 
4.39. В каких материалах проявляется прыжковая проводимость? 
4.40. Чему равна проводимость халькогенидных стекол? 
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УЭ-1. Классификация процессов физического и химического удале-

ния вещества. Основные направления обработки поверхности твердой фа-

зы. Вакуум-термическое удаление. Влияние процессов в окисных слоях на 

свойства полупроводниковых приборов. Перераспределение легирующих 

примесей. Дефекты в полупроводниках. Интерметаллические соединения. 

Деградация паяных соединений. 

УЭ-2. Лабораторная работа № 6. Электрохимические процессы и яв-

ления. 

 

Руководство по обучению 

УЭ-1. Процессы удаления вещества. Деградационные процессы 

Учебные цели УЭ-1 

Студент должен: 

� иметь представление: 

– о методе скрайбирования полупроводниковых пластин; 

– о классах чистоты обрабатываемых поверхностей; 

– о методах травления в жидкой фазе и в газовой фазе; 

– о парогазовых смесях; 

– о методах подвода тепла при вакуум-термическом удалении; 

– о десорбции примесей; 

– о постепенных и катастрофических отказах элементной базы РЭА; 

– об отказах ИМС, связанных с попаданием влаги внутрь корпуса; 

– о методе термокомпрессионной сварки; 

– об интерметаллическом соединении; 

– о токах утечки, возникающих в полупроводниковых структурах; 

Модуль 5. Электрохимические процессы в технологии РЭС.  
Деградационные процессы 
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� знать: 

– категории процессов удаления; 

– основные направления обработки поверхности полупроводниковых 

и диэлектрических материалов; 

– особенности и разновидности процессов физического и химического 

удаления; 

– классификацию процессов удаления по методам проведения; 

– сущность химико-механической обработки поверхности материалов; 

– особенности методов вакуум-термического удаления; 

– категории отказов полупроводниковых приборов и ИМС; 

– назначение и характерные дефекты окисного слоя в полупроводни-

ковых приборах и ИМС; 

– влияние дефектов в окисных слоях на свойства полупроводниковых 

структур; 

– виды брака ИМС, возникающего при некачественной промывке пла-

стин, небрежности при их резке и ломке; 

� уметь: 

– проводить сравнение качества поверхности материалов после физи-

ческих и химических методов их обработки; 

– выбирать метод обработки поверхности материала в технологиче-

ском цикле производства РЭА; 

– пояснить явление перераспределения примесей в полупроводниках; 

– характеризовать структуру энергетических зон на окисленной по-

верхности полупроводника; 

– характеризовать диаграмму образования инверсной области в пла-

нарной структуре. 

Для успешного овладения материалом УЭ-1 следует изучить главу 5 

учебного текста УМК (Электрохимические процессы в технологии РЭС. 

Деградационные процессы). 

УЭ-2. Лабораторная работа № 6. Электрохимические процессы и явле-

ния [2,3] 
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УЭ-К. Выходной контроль по модулю 

После изучения данного модуля Вам необходимо проверить свои зна-

ния, ответив на вопросы или выполнив задания: 

5.1. Приведите категории процессов удаления вещества. 

5.2. Какие существуют процессы физического удаления? 

5.3. Приведите методы абразивной обработки полупроводниковых ма-

териалов. 

5.4. На чем основаны методы химического и электрохимического уда-

ления вещества? 

5.5. Какими методами получают поверхность кристалла с высокой сте-

пенью совершенства? 

5.6. На чем основано вакуум-термическое удаление вещества? 

5.7. Какие способы подвода тепла при вакуум-термическом удалении 

Вы знаете? 

5.8. Из-за чего возникают отказы контактных соединений? 

5.9. Каким способом производится крепление выводов от кристалла к 

внешнему выводу ИМС? 

5.10. Чем объяснить изменение электрофизических свойств кремния 

вблизи поверхности раздела Si – SiO2? 

5.11. Приведите полную классификацию процессов удаления вещества. 

5.12. Охарактеризуйте отказы, связанные с образованием интерметалли-

ческих соединений. 

5.13. Приведите структуру энергетических зон на окисленной поверхно-

сти полупроводника. 

5.14. Какие нежелательные эффекты приборов возникают при наличии 

дефектов в окисных слоях полупроводника? 

5.15. Приведите схему возникновения отказа ИМС вследствие дефектов 

окисной пленки. 
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УЭ-1. Физические явления в тонких пленках. Зародышеобразование. 

Центры конденсации. Рост пленки. Эпитаксиальные пленки. Пленки эле-
ментоорганических соединений. 

УЭ-2.  Физические свойства тонких пленок. Электрическая прово-
димость пленок. Очень тонкие пленки. Диэлектрические пленки. 

УЭ-3. Лабораторная работа № 3. Изучение адгезии тонких металли-
ческих пленок к различным типам подложек. 

 
Руководство по обучению 

УЭ-1. Зародышеобразование. Рост пленки. Эпитаксиальные пленки. Плен-
ки элементоорганических соединений. 

Учебные цели УЭ-1 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– об адатомах; 
– о потенциальных ямах; 
– о хемосорбции; 
– о процессах адсорбции и десорбции; 
– о центрах конденсации и коэффициентах конденсации; 
– о диффузионной длине адатома; 
– о первой и второй критической толщине; 
– о методах нанесения пленок; 

� знать: 
– классификацию пленок по геометрическим размерам; 
– влияние степени вакуума на свойства тонких пленок; 
– особенности поликристаллических пленок; 
– механизм зародышеобразования; 
– стадии роста пленки; 
– зависимость удельного сопротивления пленки от ее толщины и тем-
пературы подложки; 
– зависимость скорости роста пленки от скорости поверхностной ми-
грации адатомов; 

Модуль 6. Физические явления в тонких пленках 
У
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– факторы, определяющие поверхностную подвижность адатомов; 
– определение термина «эпитаксия»; 
– факторы, влияющие на процесс эпитаксиального наращивания; 
– роль дислокаций в процессе эпитаксии; 
– связь минимальной эпитаксиальной температуры со скоростью оса-
ждения пленки; 
– особенности и характерные черты метода разложения элементов ор-
ганических соединений;  
– отличия автоэпитаксии от гетероэпитаксии; 

� уметь: 
– различать гомогенное и гетерогенное зародышеобразование; 
– определять среднее время жизни адатома на поверхности до десорб-
ции; 
– определять время релаксации, необходимое для установления тер-
мического равновесия адатома с подложкой; 
– определять плотность островков при росте пленки. 
Для успешного овладения материалом УЭ-1 следует изучить п. 6.1 – 

6.3 учебного текста УМК (Образование и рост пленок. Эпитаксиальные 
пленки. Пленки элементоорганических соединений). 

УЭ-2. Физические свойства тонких пленок 

Учебные цели УЭ-2 
Студент должен: 
� иметь представление: 

– о размерных эффектах; 
– о силах электрического изображения; 
– о токах, ограниченных инжекцией; 
– о токах, ограниченных пространственным зарядом; 
– о критическом напряжении в диэлектрических пленках; 

� знать: 
– влияние скорости осаждения пленок и температуры подложки на 
размеры зерен получаемых пленок; 
– влияние температурных коэффициентов линейного расширения (плен-
ки и подложки) на механические напряжения, возникающие в пленках; 
– механизмы проводимости очень тонких пленок; 
– сущность метода определения плотности тока термоэлектронной 
эмиссии; 
– сущность эффекта Шоттки для тонких пленок; 
– методы определения плотности тока надбарьерной эмиссии (эмис-
сии Шоттки); 
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– виды и особенности туннелирования в тонких пленках;  
– формулу Нордгейма; 
– распределение свободных электронов в диэлектрике, помещенном  
между двумя электродами; 
– отличия реального диэлектрика от идеального; 
– вольт-амперную характеристику диэлектрика, зажатого между дву-
мя электродами; 

� уметь: 
– пояснить отличия свойств тонких пленок от свойств массивного об-
разца; 
– характеризовать свойства гранулированной, островковой, пористой, 
сплошной пленок; 
– сравнить проводимость тонких пленок с проводимостью массивных 
материалов; 
– пояснить изменение высоты потенциального барьера при туннели-
ровании. 
Для успешного овладения материалом УЭ-2 следует изучить пп. 6.4, 

6.5 учебного текста УМК (Физические свойства тонких пленок. Электри-
ческая проводимость пленок). 

УЭ-3. Лабораторная работа № 3. Изучение адгезии тонких металлических 
пленок к различным типам подложек[2,3] 

УЭ-К. Выходной контроль по модулю 

После изучения данного модуля Вам необходимо проверить свои зна-
ния, ответив на вопросы или выполнив задания: 
6.1. Какие факторы оказывают влияние на структуру пленок? 
6.2. Какие пленки являются очень тонкими, тонкими, толстыми, очень 

толстыми? 
6.3. На какие по толщине пленки наиболее сильно влияет степень ва-

куума при нанесении? 
6.4. Что такое зародыш? 
6.5. Что такое адатом? 
6.6. Что такое адсорбент? 
6.7. Приведите формулу центра конденсации. 
6.8. Что такое гомогенное зародышеобразование? 
6.9. Что такое гетерогенное зародышеобразование? 
6.10. Что такое время релаксации при нанесении пленок? Как оно опре-

деляется? 
6.11. Как найти среднюю диффузионную длину адатома? 
6.12. Что такое первая критическая толщина? Приведите ее значение. 
6.13. При каком размере пленки возникает вторая критическая толщина? 
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6.14. Как технологически получить мелкозернистую пленку? 
6.15. Что является количественной мерой шероховатости пленки? 
6.16. Что такое эпитаксия? 
6.17. Чем характеризуются автоэпитаксия и гетероэпитаксия? 
6.18. Приведите соотношение, связывающее скорость осаждения при 

эпитаксии с температурой. 
6.19. Как электрическое поле влияет на рост эпитаксиальных пленок? 
6.20. Какой метод лежит в основе получения пленок элементоорганиче-

ских соединений? 
6.21. Какова степень вакуума и температура нанесения пленок элементо-

органических соединений (по сравнению с обычными пленками)? 
6.22. Как можно управлять структурой пленки элементоорганического 

соединения? 
6.23. Как влияет скорость осаждения на плотность тонкой пленки? 
6.24. Как зависит плотность пленки от температуры подложки? 
6.25. Что такое островковая пленка? 
6.26. Что больше: проводимость тонкой пленки или массивного образца? 

Почему? 
6.27. Приведите механизмы проводимости очень тонких пленок. 
6.28. На какой параметр оказывают влияние силы электрического изо-

бражения при получении тонких пленок? 
6.29. Как определяются силы электрического изображения? 
6.30. Что такое эффект Шоттки в тонких пленках? 
6.31. Приведите формулу плотности тока при эмиссии Шоттки. 
6.32. В каком случае в тонких пленках преобладает туннелирование? 
6.33. Как зависит вероятность туннелирования от высоты потенциально-

го барьера? 
6.34. Как определить длину свободного пробега в сплошной металличе-

ской пленке? 
6.35. Поясните механизм рассеяния электронов в тонких пленках. 
6.36. Как определить проводимость пленки из металла? 
6.37. Приведите формулу Нортгейма для толстых пленок. 
6.38. В чем особенности температурного коэффициента сопротивления 

тонких пленок (по сравнению с ТКС массивных образцов)? 
6.39. Как определяется критическое напряжение, при котором в диэлек-

трических пленках начинается переход от закона Ома к квадратич-
ному закону? 

6.40. Поясните ВАХ диэлектрической пленки. 
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ГЛАВА 1.  ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 
В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ 

1.1. Классификация физико-химических процессов  
технологии микроэлектроники 

Количество физико-химических явлений, входящих в общий цикл 
технологических процессов микроэлектроники, весьма велико. Поэтому 
целесообразно провести классификацию физико-химических процессов 
технологии микроэлектроники. В основу классификации могут быть по-
ложены различные принципы: геометрический, структурный, физико-
химический и т.д.  – НЕ УДАЛЯТЬ!!!  

По характеру протекания все ФХПТМ можно разделить на три клас-
са [21] (рис. 1.1): 

1) процессы нанесения вещества в виде слоев и пленок на поверх-
ность твердой фазы – подложки; 

2) процессы удаления вещества с поверхности твердой фазы –
подложки; 

3) процессы перераспределения атомов (ионов) примесей между 
внешней средой и твердой фазой или в объеме твердой фазы – подложки. 

Первые два класса протекают с существенным изменением геомет-
рии твердой фазы, третий – только с изменением состава, свойств и струк-
туры внутренних областей без существенного изменения геометрических 
размеров. 

Как правило, практически все ФХПТМ в современной технологии 
микроэлектроники активируются термически. Однако они могут быть ак-
тивированы путем воздействия и других видов энергии: различных излу-
чений (от рентгеновских до ИК-излучений – фотохимические процессы) и 
полей (электрических, магнитных, гравитационных и др.) (рис. 1.2). 

Из всех нетермических видов активации в настоящее время широко 
используется лишь метод локального фотохимического воздействия ко-
ротковолновых излучений (ультрафиолетового, рентгеновского и элек-
тронного) при проведении процессов формирования рисунков микросхем 
методами фото-, электроно- и рентгенолитографической обработки. 

Для более полной классификации ФХПТМ следует рассмотреть ряд 
критериев общности процессов, которые могут быть использованы для де-
тальной характеристики, как самих процессов, так и продуктов, получае-
мых в результате их реализации. 
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Рис. 1.2. Виды нетермической активации ФХПТМ 

Геометрический критерий позволяет дифференцировать все процес-
сы по признаку управления геометрией их протекания (рис. 1.3): 

1) тотальное (послойное) протекание процессов всех трех классов; 
2) локальное (управляемое субъективно) проведение процессов по 

заданной топологии; 
3) селективное (реализуемое за счет воздействия внутренних факто-

ров подложки – дефектов) протекание процессов; 
4) сложное локально-селективное протекание процессов, связанное с 

ускорением некоторых ФХПТМ за счет дефектов структуры, расположен-
ных закономерно по отношению к маске, локализующей процесс. 

Структурный критерий объединяет процессы по признаку структур-
ной чувствительности некоторых свойств и ориентационной зависимости 
по отношению к кристаллической решетке материала подложки. Наиболее 
явно проявляется анизотропия характера процессов и их результатов при 
использовании монокристаллических подложек. 

Анизотропными могут быть процессы, относящиеся ко всем трем 
классам ФХПТМ: нарастание новой фазы может быть ориентированное 
(эпитаксия), локально анизотропное и неориентированное; при удалении 
вещества с поверхности твердой фазы также в ряде случаев проявляется 
ориентационная зависимость (тотально и локально анизотропное удале-
ние); в меньшей степени этот эффект выражен в процессах перераспреде-
ления (см. рис. 1.3). Однако и здесь он имеет место (эндотаксия, каналиро-
вание при ионной имплантации и др.). В то же время существует большая 
группа изотропных процессов, характеристики которых не несут никакой 
информации о свойствах и строении материала подложки. 

Нетермическая активация ФХПТМ 

Электронное  

Рентгеновское 

Ультрафиолетовое 

Видимое  

Инфракрасное  

Действие различных полей 

Электрическое  

Магнитное  

Гравитационное 

Действие электромагнитного излучения  
различных энергий 



 

 48 

 
Рис. 1.3. Дифференциация процессов технологии микроэлектроники по признаку 

управления геометрией их протекания (вверху) и анизотропия протекания  
физико-химических процессов технологии микроэлектроники (внизу): 

1 – исходные границы подложки; 2 – изменение границ после проведения  
соответствующего процесса; 3 – маска, локализующая процесс;  

4 – области скопления дислокаций 
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Физико-химический критерий учитывает характер физико-
химического взаимодействия, находящий наиболее полное отражение в  
диаграмме фазовых равновесий данной системы. Учет этого критерия не-
обходим при прогнозировании условий протекания процессов и их резуль-
татов с составом, структурой и свойствами конечных продуктов. 

С термодинамических позиций ИС, полученная с помощью указан-
ных ФХПТМ, представляет собой микрогетерогенную систему, состоящую 
из нескольких фаз, имеющих различную физико-химическую природу. Для 
этой системы характерно наличие развитой сети внутренних поверхностей 
раздела, контактов разнородных материалов, градиентов концентраций и 
градиентов напряжений. Все это приводит к термодинамической неста-
бильности ИС, прежде всего проявляющейся в межфазном взаимодействии 
как в ходе технологического процесса (активные среды, высокие темпера-
туры и пр.), так и в процессе эксплуатации. 

Критериями совместимости при оценке временнóй стабильности 
микрогетерогенной системы являются: 

− химическая стабильность и совместимость материалов; 
− физическая стабильность и совместимость структуры и свойств. 
К числу критериев химической стабильности и совместимости мате-

риалов относятся: 
− термодинамическая совместимость (градиенты химических по-

тенциалов и разность электроотрицательностей, гомотипность и изотип-
ность срастающихся материалов); 

− кинетическая совместимость (скорости диффузии и фазообразо-
вания, скорости и пределы растворимости, энтропийный напор). 

К физическим критериям стабильности и совместимости структуры 
и свойств контактирующих фаз относятся: 

− соответствие теплофизических свойств (термических коэффици-
ентов линейного расширения (ТКЛР), теплопроводностей, теплоемкостей, 
отношений температур плавления и кипения); 

− соответствие механических свойств (твердости, прочности, пла-
стичности); 

− соответствие электрофизических свойств (тип проводимости, 
переходные сопротивления); 

− соответствие оптических свойств (для оптоэлектронных уст-
ройств); 

− структурно-геометрическое и размерное соответствие. 



 

 50 

Процессы формирования метастабильной микрогетерогенной систе-
мы обусловлены, прежде всего, характером физико-химического (межфаз-
ного) взаимодействия, учет которого позволяет получить заданные микро-
объемы с нужными составом, структурой и свойствами. Основная задача 
технолога микроэлектронных устройств состоит в том, чтобы подобрать 
нужные сочетания веществ или легирующих добавок, способных не только 
обеспечить заданные структуру и свойства, но и значительно повысить 
временнýю стабильность всей неравновесной системы, обеспечив макси-
мальную надежность с учетом экстремальных параметров ее работы при 
минимальных объемах отдельных элементов. В некоторых случаях повы-
шение химической стабильности и совместимости материалов может быть 
достигнуто путем незначительного снижения физической стабильности и 
совместимости структуры и свойств, и это снижение будет оправдано воз-
растающей надежностью всей системы (интегральной схемы или сложного 
дискретного прибора) в целом. 

1.2. Структура материалов электронной техники 

Материалы, используемые при изготовлении полупроводниковых 
приборов и изделий микроэлектроники, можно подразделить на четыре 
группы: основные, технологические, конструкционные и вспомогатель-
ные [9,17]. 

К основным материалам относят полупроводниковые, являющиеся 
основой при изготовлении полупроводниковых приборов, ИМС, светоиз-
лучающих приборов, фотопреобразователей, солнечных батарей, твердо-
тельных лазеров и многих других изделий микроэлектроники. 

Технологические материалы различного назначения применяют в 
технологических процессах производства микроэлектронных изделий. К 
ним относятся:  

–  абразивные материалы для механической обработки исходных по-
лупроводниковых слитков и пластин;  

–   химические материалы (растворители и травители) для обезжири-
вания и травления полупроводниковых пластин, а также химические реа-
генты для создания на их поверхности различных защитных диэлектриче-
ских покрытий (пленок SiO2, Si3N4, Аl2О3); 

–  материалы, позволяющие формировать на поверхности пластин 
рельефный рисунок требуемой геометрической формы (фоторезисты, 
рентгено- и электронорезисты); 
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–  диффузанты – вещества, необходимые для создания определенных 
областей в полупроводниковых пластинах при проведении технологиче-
ских процессов диффузии; 

–  легирующие материалы (акцепторные и донорные), применяемые 
для изменения электрофизических свойств электродных сплавов; 

–  защитные материалы (лаки, эмали, компаунды и др.), используе-
мые для изоляции активных и пассивных элементов ИМС от воздействий 
окружающей среды. 

Конструкционные материалы в основном используют для изготовле-
ния корпусов полупроводниковых приборов и интегральных микросхем. 
К ним относятся металлы, сплавы, стекла, керамика, пластмассы и клеи.  

Вспомогательные материалы предназначены для обеспечения необ-
ходимых условий при проведении многих технологических операций про-
изводственного процесса (диффузии, окисления, создания омических кон-
тактов, сушки, сборки, пайки, герметизации). К вспомогательным также 
относят материалы, применяемые для изготовления приспособлений и ос-
настки (кассет, лодочек, тиглей, подставок, травильных устройств). Кроме 
того, на многих технологических операциях важную роль играет особо 
чистая вода. Для придания готовым изделиям товарного вида используют-
ся различные краски. 

1.3. Силы связи в твердых телах 

Внутреннее строение каждого материала характеризуется взаимным 
расположением структурных частиц, которое поддерживается силами 
взаимодействия, возникающими между этими частицами при их сближе-
нии на достаточно малые расстояния [24]. Эти силы, называемые силами 
связи, представляют собой результат действия сил притяжения, препятст-
вующих удалению частиц друг от друга, и сил отталкивания, не позво-
ляющих частицам слиться. 

Обычно выделяют четыре типа таких связей. Три из них – ионная 
(гетерополярная), ковалентная (гомеополярная) и металлическая – возни-
кают в результате обмена или объединения валентных электронов. Эти 
связи относительно прочны, иногда их называют первичными. Четвертый 
вид связи, ван-дер-ваальсовская, возникает под действием более слабых 
сил притяжения, играющих, однако, весьма важную роль. Рассмотрим 
кратко природу этих сил. 
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1.3.1. Ионная связь 
В этом случае силы притяжения – кулоновские электростатические 

силы. Противоположно заряженные ионы под действием кулоновских сил 
притягиваются друг к другу. Энергия притяжения находится по формуле 

 2 1
1 2пр

Е q Z Z r−= − ⋅ ⋅ ⋅ , (1.1) 

где q – заряд электрона; Z1 и Z2 – заряды взаимодействующих ионов; 
r - расстояние между ионами. 

Однако существуют силы, мешающие ионам сблизиться на расстоя-
ние, определяемое диаметром ядра (обычно расстояние между ионами 
больше 10-10 м, хотя диаметр ядра примерно равен 10-15 м). Эти силы воз-
никают вследствие отталкивания электронных оболочек соседних атомов, 
а также одноименно заряженных ядер при достаточно малых межатомных 
расстояниях. Энергия отталкивания увеличивается при сближении атомов 
и может быть найдена из выражения 

 n
оттЕ b r−= ⋅ , (1.2) 

где b – постоянная, 6 < n < 12. 
Таким образом, полная энергия при сближении пары разноименных 

ионов описывается выражением 

 2 1
1 2

nE q Z Z r b r− −= − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ . (1.3) 

Кривая полной энергии (рис. 1.4) имеет резкий минимум Eс, который 
определяет величину межатомного расстояния, соответствующего макси-
мальной устойчивости системы, и энергию сублимации (значение энергии, 
которое должно быть затрачено для полного разделения двух атомов или 
ионов). Величина энергии сублимации характеризует силу (жесткость) 
связи: чем больше Eс, тем сильнее связь. 

 

Рис. 1.4. Изменение энергии Е(r) и силы связи F(r)  
в зависимости от расстояния между частицами 
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Продифференцировав (1.3) по координате, можно найти действую-
щую силу, показанную на рис. 1.4: 

 2 2 ( 1)
1 2

nF q Z Z r n b r− − += ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ . (1.4) 

Примером ионной связи может служить кристалл NaCl. Связь между 
атомами возникает следующим образом. Сначала оба атома перезаряжают-
ся: единственный электрон с оболочки 3s атома металла переходит к атому 
галоида (Cl), у которого не хватает именно одного электрона для уком-
плектования оболочки 3s. Образовавшиеся ионы взаимодействуют между 
собой. Подобный переход электрона происходит потому, что он энергети-
чески выгоден: вследствие взаимного притяжения ионов Na+ и Сl – общая 
энергия системы оказывается меньше, чем в случае нейтральных атомов 
Na и Сl. Энергия ионной связи может быть значительной. 

Поскольку кулоновские силы не имеют избирательности, то каждый 
ион будет притягивать все противоположно заряженные ионы, находящие-
ся в непосредственной близости от него. Иногда говорят, что ионы имеют 
тенденцию максимально координироваться. Очевидно, что большой ион 
может удерживать больше противоположно заряженных ионов, чем ион 
меньших размеров. Число находящихся в контакте ионов называется коор-
динационным числом, оно зависит от соотношения размеров ионов. 

1.3.2. Ковалентная связь 
Ковалентная связь характеризуется тем, что двум соседним атомам 

принадлежит пара электронов. Такие электроны называют обобщенными. 
Качественно возникновение этой связи показано на рис. 1.5 на примере 
молекулы водорода. 

Если два атома водорода удалены друг от друга на большое расстоя-
ние, то взаимодействия между ними нет. В этом случае распределение 
плотности объемного заряда в каждом атоме имеет сферическую симмет-
рию (рис. 1.5, а). 

При уменьшении межатомного расстояния возникает взаимодейст-
вие между электронами и ядрами, изменяется распределение электронной 
плотности и полная энергия системы. Последняя становится функцией 
межатомного расстояния:  

 02 ( )rE E W r= + , (1.5) 

где W(r) –средняя энергия кулоновского взаимодействия.  
В квантовой механике W(r) представляется суммой двух членов, 

один из которых всегда положителен и возрастает с уменьшением r, вто-
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рой имеет разные знаки и величину в зависимости от взаимной ориентации 
спинов электронов. Это – так называемая обменная энергия. Если спины 
электронов параллельны, то обменная энергия положительна. Энергия взаи- 
модействия всегда положительна, следовательно, два атома в таком со-
стоянии отталкиваются. 
 
 

 
 

Рис. 1.5. Возникновение ковалентной связи: a) изолированный атом; б) взаимодействие 
двух атомов; в) плотность электронных облаков: 1 – изолированного атома; 

2 – суммарная плотность, получаемая при простом наложении электронных облаков 
изолированных атомов; 3 – действительное распределение плотности, 

устанавливающееся при обобществлении электронов  
 

Кривая полной энергии имеет минимум при r = a и образуется ус-
тойчивая молекула H2. Кривые равной плотности заряда для этого случая 
показаны на рис. 1.5, б. Электронные облака обоих атомов как бы слива-
ются и образуют единое облако объемного заряда, охватывающее их. 
Ha рис. 1.5, в показано действительное распределение плотности при 
обобществлении электронов. Из этого рисунка видно, что происходит 
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«втягивание» электронных облаков в пространство между ядрами. Вне 
этого пространства плотность уменьшается, а внутри увеличивается по 
сравнению с суммарной плотностью. Повышенная плотность электронного 
облака в межъядерном пространстве приводит к уменьшению энергии в 
системе и возникновению сил притяжения между атомами. Иными слова-
ми, электронное облако, образующееся в межъядерном пространстве 
вследствие обобществления электронов, стягивает ядра, стремясь макси-
мально сблизить их. Примером ковалентной связи могут служить молеку-
лы H2, N2, O2, кристаллы алмаза, кремния, германия. Энергия этой связи 
весьма значительна, например, для алмаза она равна 6,8×106 Дж/моль. 

Отличие ковалентной связи от ионной состоит в том, что если куло-
новское притяжение возникает во всех направлениях, то ковалентная связь 
имеет ориентировку, т.е. направлена определенным образом в пространст-
ве. Она образуется в направлении расположения наибольшей части элек-
тронного облака, соответствующего валентным электронам. Дело в том, 
что в кристаллах с ковалентными связями плотность валентных электро-
нов очень неравномерно распределена в пространстве. В направлениях, 
кратчайших между двумя соседними атомами, она выше, чем в других. 
Это означает, что валентные электроны как бы локализованы в простран-
стве и образуют так называемые «электронные мостики». Связь имеет рез-
ко выраженный направленный характер – это важнейшая отличительная 
черта гомеополярной связи. Кроме того, ковалентная связь обладает на-
сыщаемостью, то есть каждый атом может устанавливать связь только с 
определенным числом своих соседей. Например, после соединения двух 
атомов водорода в молекулу третий атом не только не притягивается, но 
даже отталкивается от нее. Это объясняется тем, что при сближении 
третьего атома водорода с молекулой H2 энергия взаимодействия изменя-
ется лишь за счет классического взаимодействия, обменная энергия при 
этом не возникает. Отталкивание насыщенных молекул определяет их раз-
меры, а, следовательно, плотность и объем твердых тел. 

1.3.3. Металлическая связь 
В металлах действует особый вид связи, получивший название ме-

таллической. Природа этой связи заключается в том, что сравнительно 
слабо связанные с ядром валентные электроны способны покидать свои 
атомы и свободно перемещаться в пределах структуры. 

Структуру металлического кристалла можно представить в виде 
ионного остова (каркаса), погруженного в газ из обобществленных валент-
ных электронов. Взаимодействие последних с ионами заключается в том, 
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что электроны, находящиеся между ионами, как бы стягивают их, стремясь 
уравновесить возникающие между одноименно заряженными ионами силы 
отталкивания. При уменьшении расстояния между ионами увеличивается 
плотность электронного газа – возрастает сила, стягивающая ионы. Однако 
при этом увеличиваются и силы отталкивания, стремящиеся удалить ионы 
друг от друга. Когда между этими двумя силами устанавливается опти-
мальное соотношение, решетка становится устойчивой. Перемещающиеся 
в пределах решетки электроны сообщают металлам такие характерные 
свойства, как проводимость, теплопроводность, блеск, непрозрачность. 

Металлическая связь не имеет направленности. Следствием этого 
является сферическая симметрия силовых полей валентных электронов и 
вытекающая отсюда симметрия и большая компактность структур. Наибо-
лее распространены среди металлов плотно упакованные решетки с коор-
динационным числом 12. Эта связь занимает промежуточное положение 
между ковалентной и ионной. Она может быть сравнима с ковалентной, 
так как электроны обобществляются соседними атомами, и с ионной, по-
скольку отрицательные электроны скрепляют вместе положительные ио-
ны. Энергия этой связи может составлять величину порядка 106 Дж/моль. 

1.3.4. Силы Ван-дер-Ваальса 
Эти силы являются наиболее общим типом связи между любыми 

атомами и молекулами. Они обусловлены наличием внутренних диполей, 
образующихся в результате дисперсионных эффектов (т.е. в результате 
статистической неоднородности распределения электронов в атомах и мо-
лекулах, рис. 1.6, а), либо представляющих собой постоянные диполи в 
асимметричных молекулах (рис. 1.6, б). 

 

 
Рис. 1.6. Дисперсионные эффекты: статистическая неоднородность  

распределения электронов (а) и возникновение постоянных диполей (б) 
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В первом случае среднее значение электрического момента атома 
равно нулю. Однако в каждый момент времени электроны локализуются в 
конкретной области пространства, создавая мгновенные электрические ди-
поли. При сближении атомов в движении электронов устанавливается кор-
реляция, энергия системы понижается, возникают силы притяжения, связы-
вающие атомы. Во втором случае между полярными молекулами возникает 
электростатическое взаимодействие, стремящееся расположить их в стро-
гом порядке. При этом энергия системы уменьшается и возникает устойчи-
вое состояние. Подобное взаимодействие называется ориентационным. На-
пример, на рис. 1.6, б показан постоянный диполь HF, возникающий вслед-
ствие несовпадения центров положительного и отрицательного зарядов. 

Дисперсионные эффекты приводят к возникновению слабых сил 
притяжения, вызывающих, например, конденсацию инертных газов при 
низких температурах. Энергия дисперсионного взаимодействия сравни-
тельно невелика и составляет величину порядка 103 Дж/моль. 

Необходимо отметить, что в реальных твердых телах практически не 
встречается в чистом виде ни один из перечисленных видов связей. Всегда 
одновременно действуют несколько типов связи, но один имеет наиболь-
шее значение и определяет свойства и структуру тел. 

1.4. Кристаллическая решетка 

Иногда говорят, что кристалл – это твердое тело, имеющее естест-
венную форму многогранника. Однако внешняя форма материала может 
меняться. Внутренняя же структура остается неизменной. В положении 
термодинамического равновесия атомы, ионы или молекулы, образующие 
кристалл, располагаются в узлах кристаллической решетки. Соответствен-
но можно говорить об атомных, ионных или молекулярных кристаллах. К 
первому типу кристаллов относятся простейшие кристаллы, состоящие 
только из атомов одного элемента – Al, Fe, Si и т.п., ко второму – MgO, 
PbS. Кристаллы третьего типа образует, например, метан СН4 при затвер-
девании. 

Поскольку кристаллы обладают дальним порядком, то, следователь-
но, можно выбрать некоторый объем (ячейку), транслируя который, можно 
полностью воспроизвести структуру кристалла. Наименьший такой объем 
называют элементарной ячейкой (рис. 1.7) [24]. 

Кристаллы обладают анизотропией, однородностью и симметрией. 
Анизотропия является наиболее характерным и общим признаком кри-
сталлов – все векторные свойства в любых точках внутри кристалла оди-
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наковы в параллельных и симметричных направлениях и различны в разных 
направлениях. Анизотропией обладают модуль упругости, проводимость и 
некоторые другие характеристики. Из этого следует, что необходимо от-
мечать индексом направления, вдоль которых проводятся измерения. 

 
 

 

Рис. 1.7. Элементарная ячейка 

 

  
Рис. 1.8. Индексы направлений и плоскостей 

Индекс направления, обо-
значаемый [uvw], определяется 
координатами вектора, выхо-
дящего из начала координат и 
параллельного заданному на-
правлению. Его положение 
точно определяется индексом 
первого узла, через который он 
проходит. Например, индекс 
направления, параллельного 
пространственной диагонали, 
запишется так: [111]. В качест-
ве примера на рис. 1.8 показа-
ны направления для ромбиче-
ской решетки. 
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Кроме углов и направлений решетка содержит множество идентич-
ных кристаллических плоскостей (uvw), также определяющих свойства 
кристаллов. Например, пластическая деформация, рост и скол кристаллов 
проходят легче по определенным плоскостям. 

1.5. Дефекты кристаллических структур 

Кристаллов, которые обладали бы идеальной симметрией, идеально 
точным расположением атомов в узлах кристаллической решетки, полным 
отсутствием чужеродных внедрений, в природе не существует. Более того, 
кристаллы всегда имеют какие-либо дефекты, наличие которых во многом 
определяет их механические, оптические, электрические и магнитные 
свойства. 

Дефекты в кристаллах классифицируют по их размерам – точечные 
(или атомные, нульмерные), линейные (одномерные) и поверхностные 
(двумерные). 

Точечные дефекты (рис. 1.9) – это атомы примесей, замещающие 
атомы основного вещества в узлах решетки (а) или располагающиеся в 
междуузлиях (б), или атомы основного вещества, отсутствующие или 
смещенные из нормальных узлов (в). Узел решетки, в котором отсутствует 
атом, называется вакансией или дефектом по Шоттки. Совокупность ва-
кансии и междуузлия называется дефектом по Френкелю [22, 24]. 

 

 
 

Рис. 1.9. Точечные дефекты 
 
Вакансии и междуузельные атомы могут перемещаться в кристалле. 

Появление вакансии в новом месте происходит в результате переноса со-
седнего атома в свободный узел. Движение междуузельных атомов носит 
более сложный характер, в некоторых случаях их перемещение осуществ-
ляется целиком по междуузлиям. 
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Линейными дефектами называют дислокации, т.е. нарушения перио-
дичности структуры, представляющие собой различного рода смещения 
большого числа атомов из нормальных узлов в некоторые, промежуточные 
между нормальными узлами положения. 

Пусть, например, в кристаллической решетке появилась лишняя по-
луплоскость атомов (рис. 1.10). Край 1 – 1` этой полуплоскости образует 
линейный дефект – так называемую краевую дислокацию (она обозначает-
ся знаком ┴). Дислокация простирается в длину на тысячи параметров ре-

шетки, может быть прямой или выгибаться в ту или иную сторону, в пре-
деле она может закрутиться в спираль (винтовая дислокация). Вокруг дис-
локации возникает зона упругого искажения решетки. Расстояние от цен-
тра дефекта до места решетки без искажений определяет ширину дислока-
ции (1 – 2 на рис. 1.10); обычно она невелика (всего несколько постоянных 
решетки). 

 
 

Рис. 1.10. Дислокации 

Под воздействием механических напряжений краевая дислокация 1 - 1` 
будет перемещаться вдоль плоскости G, пока не достигнет границы зерна 
или блока. Дислокации могут взаимодействовать как друг с другом, так и с 
другими дефектами. Если противоположные по знаку дислокации движут-
ся в одной плоскости, то при встрече они взаимно уничтожаются (в кри-
сталле образуется полная плоскость). Точечные дефекты притягиваются к 
краевым дислокациям. Поэтому они могут поглощаться ими, то есть анни-
гилировать на дислокациях. Рассмотрим механизм поглощения. Когда ва-
кансия подходит к ступеньке, последняя смещается на одно межатомное 
расстояние, а сама вакансия исчезает. При поглощении междуузельных 
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атомов ступенька смещается в направлении, противоположном смещению 
при захвате вакансии. Таким образом, ступеньки на дислокации являются 
местом стока для точечных дефектов. В кристалле дислокации располага-
ются в виде сеток. Однако при сложном взаимодействии точечных дефек-
тов и дислокации могут возникать как отдельные дислокации, так и дисло-
кационные сплетения (клубки). 

Винтовые дислокации могут быть получены при частичном сдвиге. 
На поверхности при этом образуется ступенька, проходящая не по всей 
поверхности кристалла. Такой сдвиг нарушает параллельность атомных 
слоев, кристалл как бы закручивается. Винтовую дислокацию называют 
правой, если она образована вращением по часовой стрелке, и левой – в 
противном случае. 

Движение винтовой дислокации не связано с какой-либо плоскостью 
скольжения: дислокация может перемещаться в любой плоскости. Точеч-
ные дефекты не группируются вокруг винтовых дислокаций. 

Характеристикой дислокационной структуры является плотность 
дислокаций – число дислокаций, пересекающих единицу площади. В мо-
нокристаллах она составляет величину 103...108 см2, в отожженных поли-
кристаллических образцах 107...108 см 2, после холодной деформации 
1011...1012 см2. 

К поверхностным дефектам относят границы зерен в монокристал-
лах, границы двойников, мозаики, поверхности раздела между твердыми 
фазами и свободные (внешние) поверхности кристаллов. 

Основное отличие точечных дефектов от линейных и поверхностных 
заключается в том, что точечные всегда существуют в кристалле при ко-
нечной температуре. Линейные же и поверхностные дефекты возникают 
при росте, механической деформации или при термической обработке кри-
сталлов. Это означает, что можно получить кристалл, не имеющий линей-
ных и поверхностных дефектов (за исключением внешних поверхностей), 
но он всегда будет содержать точечные дефекты, При этом их концентра-
ция оказывается экспоненциальной функцией температуры. 

Наличие дефектов оказывает существенное влияние на свойства кри-
сталлов. Например, точечные дефекты наиболее сильно изменяют элек-
трофизические и физико-химические свойства, а линейные и поверхност-
ные дефекты – механические. Механические свойства материалов зависят 
от количества дислокаций и от их способности к перемещению. 
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1.6. Механические свойства структур 

1.6.1. Деформация 
Приложение к материалу механического напряжения σ вызывает де-

формацию ε, которая происходит вследствие изменения межатомного рас-
стояния в кристаллической решетке [7]. Выражение для изменения энергии 
при изменении расстояния между частицами 

 
2

2 2
2
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1 1
( )

2 2a

d
E a a a

dr

 ε∆ ∆ ≈ ⋅ ⋅ ∆ = ⋅β ⋅ ∆ 
 

, (1.6) 

где β – коэффициент, определяющий жесткость связи. 
Дифференцируя (1.6) по координате и учитывая, что при малых от-

клонениях от положения равновесия действующая между частицами сила 
направлена к положению равновесия, найдем эту силу: 

 0

E
F a

a

∂∆= − = −β ⋅ ∆
∂∆

. (1.7) 

Сила F0 компенсирует внешнюю силу, действующую на частицы. 
Если внешняя сила растягивает тело, поперечное сечение которого S со-
держит N частиц, то компенсирующая сила будет равна 

 '
0F N a= ⋅β ⋅ ∆ , (1.8) 

а напряжения, возникающие в растягиваемом теле, 

 
N a

S

⋅β ⋅ ∆σ = . (1.9) 

1.6.2. Упругая деформация 
Деформация, исчезающая после снятия нагрузки, называется упру-

гой. Такая деформация пропорциональна напряжению: 

 
E

σε = . (1.10) 

Коэффициент пропорциональности Е называется модулем упругости 
(модулем Юнга), а уравнение (1.10) есть закон Гука. 

Представляя деформацию как отношение приращения межатомного 
расстояния к межатомному расстоянию без воздействия внешней силы 
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(т.е. как относительное удлинение материала) и подставляя (1.9) в (1.10), 
получаем 

 
0

a N a
a S E
∆ ⋅β ⋅ ∆=

⋅
. (1.11) 

Откуда  

 0a N
E

S

β ⋅ ⋅= . (1.12) 

Таким образом, модуль упругости Е является мерой жесткости. Мо-
дуль упругости является постоянной величиной только для малых дефор-
маций (когда выражение (1.6) справедливо). 

Деформация в одном направлении сопровождается изменением раз-
меров в другом направлении. Например, растягивающее напряжение σz 
вызывает деформацию вдоль этого направления плюс εz и сжатие по боко-
вым направлениям минус εх, минус εу (рис. 1.11). Если материал изотроп-
ный (свойства одинаковы во всех направлениях), то εх = εу. Отношение 

х

у

εη = −
ε

                                               (1.13) 

называется коэффициентом Пуассона или коэффициентом поперечного 
сжатия. Для идеального материала, объем которого не изменяется при уп-
ругом нагружении, η = 0,5. На практике η < 0,5, так как силы межатомного 
притяжения и отталкивания различны. 

 

Рис. 1.11. Растягивающее напряжение,  
вызывающее сжатие по боковым сторонам 

ε z/
2  

+σz 
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1.6.3. Пластическая деформация 
Рассмотрим кривую деформации (рис. 1.12). Упругая деформация 

характеризуется линией ОА и ее продолжением (штриховая линия). При 
упругом деформировании прекращение действия нагрузки устраняет при-
чину, вызвавшую изменение межатомного расстояния, атомы возвращают-
ся на прежние места, деформация исчезает. 

Выше точки А нарушается пропор-
циональность между напряжением и де-
формацией. Напряжение вызывает не 
только упругую, но и пластическую де-
формацию, остающуюся после снятия на-
грузки. При пластической деформации 
одна часть кристалла перемещается 
(скользит) по отношению к другой. Связь 
между частями кристалла не нарушается, 
однако значительно изменяется взаимное 
расположение частиц. Напряжение σА, при 
котором возникает пластическая дефор-
мация, называется пределом текучести. 

Максимальное напряжение σB, соответствующее максимально воз-
можной до разрушения деформации, называется пределом прочности. В 
хрупких материалах σА совпадает с σB. Такие материалы разрушаются без 
пластической деформации. В пластичных материалах σА << σB, и их разру-
шение происходит после значительной пластической деформации. 

Способность материала к пластической деформации определяется 
типом сил связи. Например, ковалентная связь (обладающая направленно-
стью) при сдвиге структурных частиц резко ослабляется. Поэтому кри-
сталлы типа алмаза, кремния и т.п. характеризуются хрупким разрушени-
ем. Металлическая связь (не обладающая направленностью) незначительно 
меняется при смещении частиц. Поэтому металлы обладают весьма боль-
шой пластичностью. 

Каков же механизм пластического деформирования? В нем основ-
ную роль играют дислокации. Дислокация, обозначенная знаком ┴, под 

действием силы F (рис. 1.13, а, б) перемещается вправо вследствие изме-
нения соседства атомов по обе стороны от плоскости АА'. В итоге дисло-
кация выйдет на поверхность кристалла и исчезнет (рис. 1.13, в). Такой 
процесс происходит значительно легче, т.е. при значительно меньшем на-
пряжении, чем одновременный сдвиг всех атомов. 

 

Рис. 1.12. Кривая деформации 
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Рис. 1.13. Перемещение дислокаций 

Таким образом, процесс сдвига в материале будет происходить тем 
легче, чем больше будет концентрация дислокаций. Однако, достигнув 
минимального значения при некоторой концентрации дислокаций, реаль-
ная прочность материала вновь начнет возрастать. Это объясняется тем, 
что возникают не только параллельные друг другу дислокации, но и дис-
локации в различных направлениях, которые будут мешать друг другу пе-
ремещаться. 

1.7. Зонная теория твердого тела 

1.7.1. Энергетические уровни и зоны 
Твердое тело представляет собой множество атомов, сильно взаимо-

действующих друг с другом благодаря малым межатомным расстояниям. 
Поэтому вместо совокупности дискретных энергетических уровней, свой-
ственных отдельному атому, твердое тело характеризуется совокупностью 
энергетических зон. Каждая зона происходит от соответствующего уровня, 
который как бы расщепляется при сближении атомов. В результате кри-
сталл с межатомным расстоянием а0 характеризуется определенной зонной 
диаграммой, в которой разрешенные уровни чередуются с запрещенными. 

Энергетические зоны, образовавшиеся в результате расщепления 
уровней валентных электронов, называются валентными. Следующая за 
валентной разрешенная зона называется зоной проводимости. Верхний 
уровень валентной зоны – потолок валентной зоны – обозначается обычно 
Еv, нижний уровень зоны проводимости – дно зоны проводимости – обо-
значается Еc, а ширина запрещенной зоны обычно обозначается Еg. 

Расстояние между подуровнями в зоне очень мало. Например, в кри-
сталле объемом 1 см3 содержится порядка 1022 атомов. Это означает, что 
при ширине зоны около 1 эВ расстояние между подуровнями будет поряд-
ка 10–22 эВ. Степень заполнения зон электронами оказывает определяющее 
влияние на электрические свойства твердых тел. По характеру заполнения 
зон все тела подразделяются на два класса[5]. 
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К одному из них относятся тела, у которых над целиком заполненной 
зоной располагается не полностью заполненная зона. Это возможно, когда 
такая зона образуется либо из не полностью заполненных атомных уров-
ней, либо вследствие наложения заполненных зон на пустые или частично 
заполненные зоны (рис. 1.14). Электроны частично заполненных зон под 
воздействием внешнего электрического поля могут увеличивать свою 
энергию, переходя на вышележащие свободные уровни. Таким образом, в 
теле, обладающем подобной зонной структурой, даже при наличии слабого 
электрического поля возможно направленное перемещение электронов, т.е. 
протекание электрического тока. Тела, имеющие частично заполненную 
зону, относятся к проводникам. 

К другому классу относятся тела, у которых при Т = 0 К над полно-
стью заполненными зонами располагаются пустые (рис. 1.15). Такую 
структуру зон имеют, например, элементы IV группы – углерод в модифи-
кации алмаза, кремний, германий, а также многие химические соединения – 
окислы металлов, нитриды, карбиды и т.д. В полностью заполненной ва-
лентной зоне электроны лишены возможности изменить свое состояние 
под действием приложенного электрического поля, т.е. не способны участ-
вовать в переносе тока. 

 

 
 
Рис. 1.14. Образование частично                        Рис. 1.15. Зонная диаграмма 

заполненной зоны                                                    непроводника 
  
Однако если значение Еg невелико, то при Т > 0 К возможен переход 

валентных электронов в свободную зону, причем количество переброшен-
ных электронов резко возрастает с ростом температуры. В свободной зоне 
электрон может изменить свою энергию под влиянием электрического поля, 
т.е. в этой зоне он становится свободным носителем заряда – электроном 
проводимости. Поэтому свободная зона называется зоной проводимости. 
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Следует заметить, что с переходом электронов в зону проводимости 
в валентной зоне появляются вакантные уровни. Это означает, что и для 
валентных электронов появляется возможность изменять свою энергию, 
т.е. также участвовать в переносе тока. Следовательно, в кристаллах с уз-
кой запрещенной зоной существуют два механизма проводимости: в ре-
зультате движения свободных электронов в зоне проводимости и вследст-
вие движения валентных электронов в валентной зоне. Кристаллы с узкой 
запрещенной зоной являются полупроводниками (рис. 1.16). 

Если же запрещенная зона достаточно широка, то переход электро-
нов в зону проводимости маловероятен. Такие твердые тела относятся к 
диэлектрикам. Диэлектрики отличаются от полупроводников лишь вели-
чиной Еg, и условно к диэлектрикам относят вещества, имеющие Еg > 3 эВ, 
а к полупроводникам – имеющие Еg < 3 эВ. 

 

 

Рис. 1.16. Зонные диаграммы при Т = 0 К 

1.7.2. Примесные уровни 
Приведенная зонная структура твердых тел (см. рис. 1.16) справед-

лива лишь для идеальных кристаллов, решетка которых не ограничена и 
состоит из одинаковых атомов, содержащихся в количестве, строго удов-
летворяющем стехиометрическому соотношению. Более того, в таких кри-
сталлах нет никаких загрязнений (чужеродных атомов или ионов), и все 
атомы занимают свои места в узлах решетки. 

Ясно, что реально существующие кристаллы отличаются от идеаль-
ных. В них имеются некоторая концентрация чужеродных внедрений и те-
пловые дефекты (пустые узлы и атомы в междуузлиях). Кроме того, воз-
можны механические нарушения кристалла (дислокации, трещины) и от-
клонения от стехиометрического соотношения (например, избыток одного 
из компонентов сложного соединения). Все перечисленные отклонения от 
идеальности обобщают под названием примесей. 
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Энергетические уровни примесных атомов могут не совпадать с 
уровнями атомов основного вещества: они могут располагаться как в раз-
решенных зонах (это не представляет интереса, так как число уровней в 
зонах равно числу атомов в кристалле, а число примесных атомов во много 
раз меньше числа атомов основного вещества), так и в запрещенной зоне. 
Эти дополнительные уровни возникают не по всей решетке, а только в мес-
тах расположения примесей. Поэтому они называются локальными. При 
большой концентрации примесей соответствующие им уровни могут обра-
зовывать зону, лежащую в запрещенной зоне основного вещества. В неко-
торых случаях такая примесная зона может перекрываться с разрешенной. 

Наличие в запрещенной зоне примесных уровней оказывает очень 
большое влияние на свойства полупроводника, причем характер этого 
влияния зависит от места расположения уровней. Например, ширина за-
прещенной зоны германия 0,67 эВ, а примесные уровни могут распола-
гаться ниже дна зоны проводимости на 0,015 эВ, т.е. для перехода элек-
трона с примесного уровня в зону проводимости требуется примерно 
в 40 раз меньшая энергия, чем для перехода электронов из валентной зо-
ны. Уровни, поставляющие электроны в зону проводимости, называются 
донорными, а сам полупроводник – электронным, или полупроводником 
n-типа. Донорные уровни располагаются в запрещенной зоне вблизи дна 
зоны проводимости (рис. 1.17, а). На примесные уровни, расположенные 
вблизи потолка валентной зоны, при температуре, отличной от абсолютно-
го нуля, могут перейти электроны из валентной зоны. Такие уровни назы-
ваются акцепторными, а полупроводник, их содержащий, – дырочным, или 
полупроводником р-типа (рис. 1.17, б, здесь ЕД, ЕА – соответственно энер-
гии активации доноров и акцепторов). 

 

 
 

Рис. 1.17. Энергетические диаграммы полупроводников 
n-типа (а) и p-типа (б) 
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Рассматриваемые переходы электронов из зоны в зону (или на ло-
кальные примесные уровни и с них) являются обратимым процессом: при 
Т ≠ 0 К постоянно совершаются переходы электронов, связанные с изме-
нением их энергии. При повышении энергии электрон переходит либо в 
зону проводимости, либо на примесный уровень – происходит увеличение 
концентрации носителей заряда, их генерация. Если же энергия электронов 
уменьшается, происходят обратные процессы: концентрация носителей за-
ряда уменьшается вследствие их рекомбинации. 

1.7.3. Переходы носителей между зонами 
В собственном полупроводнике при температуре, отличной от абсо-

лютного ноля, часть электронов переходит из валентной зоны на более вы-
сокие уровни – в зону проводимости (рис. 1.18, а). 

 

 

Рис. 1.18. Схема перехода валентных электронов в собственном полупроводнике  
в зону проводимости (а) и во внешнюю среду (б) 

Энергия, необходимая для такого перехода, определяется шириной 
запрещенной зоны Еg. Электроны, расположенные в зоне проводимости, 
называются свободными в том смысле, что они могут перемещаться внут-
ри кристалла под действием электрического поля. Вылет электрона за пре-
делы кристалла (термоэмиссия) возможен лишь в результате преодоления 
весьма высокого потенциального барьера на поверхности твердого тела 
(см. рис. 1.18, б). Энергия, необходимая для преодоления этого барьера, 
называется работой выхода электрона. При обычных рабочих температу-
рах такой энергией обладает ничтожное количество электронов. Электро-
ны, перешедшие в зону проводимости под действием фононов, оставляют 

проводимости 

зона 

Валентная 

зона 

Запрещенная 

Зона 

проводимости 

зона 

Валентная 

зона 
Запрещенная 

Зона 

Т
ер
м
оэ
м
ис
си
я 

Поверхность 

а) б) 



 

 70 

в валентной зоне незаполненные энергетические уровни. Эти уровни могут 
заполняться другими электронами валентной зоны, что равносильно дви-
жению дырок. Возврат электрона из зоны проводимости на незаполненный 
уровень в валентной зоне означает рекомбинацию электрона и дырки. 

В примесных полупроводниках процесс образования свободных но-
сителей при повышении температуры происходит иначе: в полупроводни-
ках n-типа наряду с термогенерацией электронно-дырочных пар имеет ме-
сто переход электронов с донорных уровней в близлежащую зону прово-
димости, а в полупроводниках р-типа – из валентной зоны на близлежащие 
уровни акцепторов. Соответственно в полупроводниках n-типа образуется 
избыток электронов, а в полупроводниках р-типа – избыток дырок. 

1.8. Химическая термодинамика  
технологических процессов производства РЭС 

Твердые тела представляют собой системы, состоящие из большого 
числа микрочастиц. Такие системы подчиняются статистическим законо-
мерностям, основной особенностью которых является их вероятностный 
характер, т.е. такие закономерности позволяют оценить лишь вероятность 
наступления какого-то события [24]. 

1.8.1. Вырожденные и невырожденные системы 
Частицы, образующие систему, могут иметь различную энергию. 

Иными словами, они могут находиться в разных энергетических состояни-
ях. Очень важно знать, в каком соотношении находятся число возможных 
состояний и число частиц. 

Если число состояний намного превышает число частиц, то у по-
следних имеется «большой выбор» состояний и маловероятно, что в одном 
из них окажется сразу несколько частиц. Такие системы называются невы-
рожденными. Они подчиняются законам классической статистики Мак-
свелла – Больцмана. Если же число частиц сравнимо с числом состояний, 
то оказывается весьма вероятной «встреча» микрочастиц в одном состоя-
нии. Такие системы называются вырожденными, они подчиняются зако-
нам квантовой статистики. 

В вырожденных системах возможное заполнение состояний опреде-
ляется природой частиц. С этой точки зрения все микрочастицы подразде-
ляются на две группы.  

К первой из них – фермионам – относятся микрочастицы, подчи-
няющиеся принципу Паули, например электроны. Если данное состояние 
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уже занято фермионом, то другой подобный фермион в этом состоянии 
быть не может. Фермионы описываются статистикой Ферми – Дирака. 

К другой группе – бозонам – относятся частицы, которые могут в не-
ограниченном количестве заселять данное состояние. К ним принадлежат, 
например, фотоны и фононы. Бозоны описываются статистикой Бозе – 
Эйнштейна. 

1.8.2. Функции распределения 
При любой температуре (Т > 0 К) частицы, образующие систему, об-

ладают некоторой средней энергией. Из-за флуктуации температуры име-
ется определенное количество частиц с энергией, большей или меньшей 
среднего значения. Статистические функции распределения показывают 
вероятность распределения частиц по состояниям, т.е. с какой вероятно-
стью f(Е,Т) частица будет обладать средней энергией Е при температуре Т. 

Невырожденные системы описываются функцией распределения 
Максвелла – Больцмана 

 ( ), exp FE E
f E T

k T

− =  ⋅ 
, (1.14) 

где k – постоянная Больцмана; FE  – энергия Ферми. 

Из (1.14) видно, что вероятность заполнения состояния уменьшается 
по экспоненциальному закону с ростом энергии. Кроме того, эта вероят-
ность сильно зависит от температуры. 

С термодинамической точки зрения энергия Ферми соответствует 
химическому потенциалу системы, смысл которого заключается в сле-
дующем. Для изолированной системы постоянного объема, не получаю-
щей и не отдающей теплоту, изменение внутренней энергии dE пропор-
ционально изменению числа частиц dN: 

 dE dN= µ ⋅ . (1.15) 

Коэффициент пропорциональности /dE dNµ =  и есть химический 
потенциал системы. Он численно равен работе, которую нужно затратить, 
чтобы увеличить число частиц в системе на единицу. 

Получим условие равновесия системы, состоящей из неизменного 
количества частиц, которые могут, однако, переходить из одной части сис-
темы в другую. Примером такой системы могут служить два металла, при-
веденные в контакт и поддерживаемые при постоянной температуре. 
Предположим, что из одного металла в другой переходит dN электронов. 
Если химический потенциал первого металла µ1, а второго µ2, то соглас-
но (1.15) энергия первого металла уменьшается на dE1 = µ1·dN, а второго – 
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увеличивается на dE2 = µ2·dN. Для равновесия системы необходимо, чтобы 
выполнялось равенство dE1 = dE2. Отсюда получаем µ1 = µ2. Это условие 
справедливо для контакта любых фаз. Во всех случаях условием равнове-
сия является равенство химических потенциалов. 

Таким образом, во всех частях системы, находящейся в состоянии 
термодинамического равновесия, уровень Ферми должен занимать единое 
положение. 

Зная плотность состояний и распределение частиц по ним, можно 
найти концентрацию частиц, находящихся в интервале энергий dЕ: 

 ( ) ( )2 ,dn f E T N E dE= ⋅ ⋅ . (1.16) 

Вблизи экстремумов энергетических зон  

 ( )
3/ 2

2

2
2 nm

N E E
h

∗ ⋅= π  
 

. (1.17) 

Поэтому, подставляя вместо ( ),f E T  для невырожденных систем 

выражение (1.14), получаем 

 
3/ 2

2

2
4 exp  n Fm E E

dn E dE
h k T

∗ ⋅ − = π ⋅ ⋅    ⋅  
. (1.18) 

Это распределение показано на рис. 1.19. Видно, что каждой темпе-
ратуре соответствует наиболее вероятное распределение частиц, которое с 
уменьшением температуры смещается в область меньших энергий. При 
Т = 0 К все частицы имеют минимальную энергию. 

Функции распределения для вырожденных систем (рис. 1.20) зависят 
от типа частиц. Для фермионов функция распределения Ферми – Дирака 
имеет вид 

 ( ) 1
,

1 exp F

f E T
E E
k T

=
−  +   ⋅  

. (1.19) 

Выясним смысл энергии Ферми. При Т = 0 К выражение (1.19) имеет 
два значения: 

 ( ) 0,  при 
,

1,  при 
F

F

E E
f E T

E E

 >=  <
, (1.20) 

т.е. при температуре абсолютного нуля все состояния с энергией, 
меньшей чем ЕF, заняты, а все состояния с энергией, большей ЕF, свободны. 
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Рис. 1.19. Распределение электронов  Рис. 1.20. Распределение электронов 
в невырожденных системах   в вырожденных системах 

 
При Т = 0 К все электроны стремятся занять уровни, соответствую-

щие наименьшей энергии. Однако на каждом уровне может находиться не 
более двух электронов. Поэтому можно четко разграничить уровни заня-
тые и свободные. Очевидно, при Е < ЕF уровни заняты, при Е > ЕF – сво-
бодны. В данном случае смысл энергии Ферми нагляден: это максимальная 
энергия Е0 = ЕF, которую имеют электроны в металле при Т = 0 К. Вместе с 
тем уровень ЕF отделяет занятые состояния от свободных, т.е. состояние с 
энергией Е = ЕF можно считать заполненным с вероятностью 0,5. Действи-
тельно, подставляя в (1.19) Е = ЕF, получаем f(ЕF,T) = 0,5. 

Подставляя функцию распределения (1.19) в (1.18), получаем кон-
центрацию электронов в вырожденной системе в интервале энергии dЕ 

 
3/ 2

2
12

4  
1 exp

n

F

m
dn E

E Eh
k T

∗ ⋅= π ⋅ ⋅ ⋅  −    +   ⋅  

. (1.21) 

На рис. 1.20 показано распределение Ферми – Дирака и концентра-
ция электронов в единичном интервале энергии для трех значений темпе-
ратур. Видно, что с повышением температуры электроны переходят на бо-
лее высокие уровни – вероятность их заполнения повышается. 
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Для бозонов функция распределения имеет вид 

 ( ) 1
,

exp
f E T
б E

k T

=
− µ 

 ⋅ 

, (1.22) 

где µ – химический потенциал бозонов. 
Выражение (1.22) называется функцией распределения Бозе – Эйн-

штейна. В отличие от рассмотренных выше случаев число бозонов с по-
вышением температуры резко возрастает. 

Сравнивая приведенные функции распределения, можно определить, 
что при 

 exp 1FE E

k T

− >>
⋅

 (1.23) 

все они переходят в распределение Максвелла – Больцмана. Однако при 
этом f(Е, T) << 1, что свидетельствует о том, что число состояний гораздо 
больше числа частиц в системе, т.е. система является невырожденной. По-
этому условие (1.23) называется условием невырожденности. 

1.9. Кинетические явления в полупроводниках 

1.9.1. Концентрация носителей заряда 
Электропроводность полупроводниковых материалов определяется 

концентрацией свободных носителей и их подвижностью[4]. Поскольку в 
собственном полупроводнике возникновение каждого свободного электро-
на сопровождается образованием незаполненной связи – дырки, концен-
трации носителей обоих знаков равны: 

 exp exp
2 2

gC v
i i C v C v

EE E
n p N N N N

k T k T

 − = = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ −   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
, (1.24) 

где  и С vN N – соответственно эффективные плотности уровней в зоне про-

водимости и валентной зоне (для упрощения полагают С vN N≈ ). 

Из (1.24) видно, что объемная концентрация свободных носителей в 
собственном полупроводнике (ni = pi) не является величиной постоянной, а 
зависит от природы полупроводника и практически экспоненциально 
возрастает с повышением температуры. При нормальной температуре 
(Т ≈ 300 К) для кремния Eg = 1,12 эВ; NC = Nv = 2·1020 см-3; ni ≈ 1,4·1010 см-3; 
для германия ni ≈ 2,5·1013 см-3. 
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Такая объемная концентрация устанавливается как результат дина-
мического равновесия между процессом генерации свободных носителей 
заряда и их рекомбинацией. По мере увеличения концентрации носителей 
заряда одного знака возрастает вероятность рекомбинации носителей про-
тивоположного знака, что приводит к пропорциональному уменьшению их 
концентрации. В результате в примесных полупроводниках сохраняются 
соотношения: 

–   для полупроводника n-типа  

 2
n n in p n⋅ = ; (1.25) 

–   для полупроводника p-типа 

 2
р р iр n n⋅ = . (1.26) 

Эти соотношения выражают закон действующих масс и широко ис-
пользуются для определения равновесной концентрации носителей заряда 
в полупроводниках. 

Поскольку энергия ионизации атомов донорной ∆EД или акцептор-
ной ∆EА примесей очень невелика в широком интервале температур (в том 
числе и при температурах значительно ниже комнатной), энергии тепло-
вых движений решетки полупроводника достаточно для практически пол-
ной ионизации примесных атомов. Концентрация свободных электронов в 
полупроводнике n-типа 

 n i Д
n n N∗= + . (1.27) 

В (1.27) «звездочкой» отмечена концентрация собственных электро-
нов, которых при данной температуре в примесном полупроводнике гене-
рируется столько же, сколько и в собственном полупроводнике. Так как 
концентрация атомов донорной примеси обычно значительно выше кон-
центрации свободных электронов, образующихся в результате разрыва 
связей в самих атомах полупроводника, то 

 n Д
n N≈ . (1.28) 

Следовательно, из (1.25) для полупроводника n-типа получаем 

 
2

 i
n

Д

n
p

N
≈ . (1.29) 

Видно, что концентрация дырок в электронном полупроводнике зна-
чительно ниже, чем в собственном полупроводнике, и тем более она ниже 
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концентрации свободных электронов. Поэтому дырки в данном случае на-
зывают неосновными носителями заряда, а свободные электроны, состав-
ляющие в данном случае практически всю совокупность носителей, назы-
вают основными носителями заряда. 

Рассуждая аналогичным образом, приходим к выводу, что в полу-
проводнике p-типа с концентрацией акцепторной примеси Na концентра-
ция основных носителей (дырок) 

 p i a ap p N N∗= + ≈ , (1.30) 

а концентрация неосновных носителей по аналогии с (1.29) 

 
2
i

n
a

n
p

N
≈ . (1.31) 

Обычно в полупроводнике присутствуют одновременно и донорные 
и акцепторные примеси, но в различных концентрациях. При этом элек-
троны от атомов доноров переходят к атомам акцептора, образуя непод-
вижные положительные и отрицательные ионы. Концентрация основных 
подвижных носителей: 

   при  
Д a Д an N N N N= − > ; (1.32) 

   при  a Д a Д
p N N N N= − > . (1.33) 

Если концентрации доноров и акцепторов равны, то происходит 
полная компенсация свободных носителей. Такие полупроводниковые ма-
териалы называются компенсированными. Они имеют сопротивление того 
же порядка, что и собственный полупроводник. Так как на донорных уров-
нях отсутствуют электроны (они ушли к акцепторным атомам), то с воз-
растанием температуры возможен переход электронов в зону проводимо-
сти только из валентной зоны или с уровня акцептора Ea. Но расстояние 
Ec – Ea почти равно ширине запрещенной зоны, поэтому концентрация 
свободных носителей компенсированного полупроводника с ростом тем-
пературы будет возрастать почти так же, как в собственном полупровод-
нике. 

Другие свойства компенсированного полупроводника отличаются 
от свойств собственного, например, подвижность носителей компенси-
рованного полупроводника значительно ниже, так как в нем значительно 
больше нарушений периодичности поля решетки, чем в собственном по-
лупроводнике. 
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Если в объеме полупроводника отсутствует электрическое поле, но-
сители заряда (свободные электроны и дырки) находятся в состоянии 
хаотического движения, и средняя скорость их упорядоченного движе-
ния vср = 0. При наложении внешнего электрического поля напряженно-
стью Е возникает некоторая упорядоченная составляющая движения заря-
дов, называемая дрейфовым током, которая зависит от концентрации носи-
телей, напряженности поля и частоты столкновений носителей. Плотность 
дрейфового тока 

 n pj q n v q p v= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ . (1.34) 

1.9.2. Подвижность носителей заряда 
В отсутствие внешнего электрического поля свободные носители 

хаотически перемещаются в кристалле подобно молекулам газа. Хаотич-
ность движения обусловлена их взаимодействием с дефектами кристалли-
ческой решетки. Говоря о взаимодействии носителей зарядов с дефектами, 
необходимо подчеркнуть следующее. Представляя электрон как классиче-
скую частицу, взаимодействие можно трактовать как механическое столк-
новение (удар) и говорить о столкновениях или соударениях электрона с 
дефектами решетки. Однако, в действительности такого удара не происхо-
дит, а происходит взаимодействие электрических полей электрона и де-
фекта. Электрон, представляемый с квантово-механической точки зрения 
волной де Бройля, как бы рассеивается на неоднородностях решетки (ана-
логично рассеянию световых волн и ослаблению интенсивности света, 
проходящего через мутную среду). 

Среднее время между двумя последовательными актами рассеяния 
(или между двумя последовательными соударениями) называется време-
нем свободного пробега носителей tсв. Направленное перемещение носите-
лей в электрическом поле называют дрейфом носителей. Дрейфовую со-
ставляющую скорости можно выразить через ускорение, приобретаемое 
носителями под действием поля, и время свободного пробега носителей: 

 
q E

a
m∗
⋅= ; (1.35) 

 св
др

q E t
v

m∗
⋅ ⋅= . (1.36) 

Таким образом, дрейфовая скорость оказывается пропорциональной 
напряженности поля: 

 
др

v E= µ ⋅ . (1.37) 
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Коэффициент пропорциональности µ называется подвижностью но-
сителей заряда 

 свq t

m∗
⋅µ = , (1.38) 

которая представляет собой скорость, получаемую зарядом под действием 
единичного поля. Размерность подвижности в системе СИ – [м2/(В·с)]. 
Двигаясь со средней скоростью vдр, носители заряда за время tсв пройдут 
путь, равный длине свободного пробега 

 
св др св
l v t= ⋅ . (1.39) 

Поэтому выражение для подвижности можно переписать в виде 

  св

др

q l

m v∗
⋅µ =
⋅

. (1.40) 

На подвижность большое влияние оказывает механизм рассеяния но-
сителей, поэтому при их столкновении с различными по своей природе 
дефектами решетки подвижность по-разному будет зависеть от температу-
ры. Наиболее важными механизмами рассеяния носителей заряда являют-
ся: рассеяние на колебаниях решетки (решеточное рассеяние), на примесях 
(ионизированных и неионизированных), на структурных дефектах (дисло-
кациях, трещинах). 

Так, в области низких температур, когда колебания решетки незна-
чительны, основную роль играет рассеяние на ионизированных примесях. 
Решетка в этом случае представляется идеальным «коридором», и если бы 
не встречались примесные атомы, электроны двигались бы по нему бес-
препятственно. Ускоряясь под действием поля, они не встречали бы пре-
пятствий в основной решетке, однако в поле ионизированного атома они 
рассеивались бы вследствие электростатического взаимодействия с ионом. 
В результате изменяется направление, а, следовательно, и скорость элек-
тронов. В этом случае 

 ( )( )3

2
1

1 2~ ln 1 ,N a T b T
−−µ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  (1.41) 

где N – концентрация примесей; а, b – постоянные, определяемые материалом. 
Как видно из (1.41), с увеличением температуры увеличивается и 

подвижность. Это объясняется тем, что возрастает тепловая скорость но-
сителей, следовательно, уменьшается время их взаимодействия с ионами 
примеси, а, значит, и ослабляется взаимодействие. Однако при данной 
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температуре подвижность уменьшается при увеличении N (так как при 
этом усиливается эффект рассеяния). Если материалы сильно легированы, 
то характер температурной зависимости сохраняется. 

В области очень низких температур концентрация нейтральных ато-
мов примеси намного превышает концентрацию ионизированных, и воз-
можно рассеяние нейтральными примесями. В этом случае  

 1
1~ N a−µ ⋅ , (1.42) 

где постоянная а1 определяется материалом. 
В сильно легированных материалах подавляющая часть примеси ио-

низирована и при низких температурах, поэтому вклад этого механизма в 
рассеяние незначителен. 

В области высоких температур рассеяние происходит в основном на 
тепловых колебаниях решетки (рассеяние на фононах), которые усилива-
ются с увеличением температуры. В области высоких температур концен-
трация фононов пропорциональна Т. Предполагая, что lсв обратно пропор-
циональна концентрации фононов и учитывая, что тепловая скорость но-
сителей заряда 

 
1

2~mv T , (1.43) 

получаем  

 
3

2
1~ b T

−µ ⋅ , (1.44) 

где b1 – постоянная для данного материала. 
Следовательно, подвижность при рассеянии на тепловых колебаниях 

уменьшается с ростом температуры. 
Механизм рассеяния на дислокациях выглядит следующим образом. 

Дислокация ведет себя подобно линейному заряду, создающему вокруг се-
бя пространственный заряд противоположного знака. Она подобна заря-
женному цилиндру, радиус которого зависит от плотности дислокации 
(например, для германия он равен 3×10–7 м при концентрации электронов 
1015 см-3). Рассеяние на дислокациях в значительной степени анизотропно. 
Оно максимально, если электрон движется перпендикулярно дислокаци-
онной линии, и исчезает при движении параллельной образующей цилинд-
ра. При усреднении по всевозможным направлениям рассеяния 

 
1

2~ ,N T
−µ ⋅  (1.45) 

где N – плотность дислокаций.  
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Рассеяние на дислокациях несущественно вплоть до N ≈ 1013 м-2. Од-
нако в слабо легированных кристаллах при низкой температуре им пре-
небречь уже нельзя. 

В сильно вырожденных системах действует еще один механизм рас-
сеяния, связанный со столкновением свободных электронов. Вероятность 
такого электрон-электронного рассеяния возрастает с ростом концентра-
ции носителей заряда. 

1.10. Рекомбинация носителей заряда в полупроводниках 

1.10.1. Неравновесные носители заряда и их основные характеристики 
Воздействие света, электрического поля и других факторов может 

привести к появлению дополнительных (избыточных по отношению к рав-
новесным) свободных носителей, которые называют неравновесными но-
сителями заряда [19]. При неизменной интенсивности внешнего фактора в 
полупроводнике устанавливается стационарное состояние, при котором 
скорости генерации и рекомбинации носителей заряда равны. В этих усло-
виях концентрации избыточных носителей заряда: 

 ∆n = n – n0 и ∆p = p – p0, (1.46) 

где n и р – постоянные концентрации соответственно электронов и дырок 
при наличии внешнего фактора; n0 и p0 – то же, в отсутствие внешнего 
фактора, т.е. равновесные концентрации. 

Если в полупроводнике нет объемного заряда, то выполняется усло-
вие его электрической нейтральности: 

 n p∆ = ∆ . (1.47) 

Различают низкий и высокий уровни возбуждения полупроводника. 
При низком уровне возбуждения концентрация избыточных носителей за-
ряда намного меньше концентрации основных носителей, но может значи-
тельно превышать концентрацию неосновных носителей. При высоком 
уровне возбуждения концентрация избыточных носителей заряда значи-
тельно выше равновесных. 

После прекращения воздействия внешнего фактора, вызывающего 
генерацию избыточных носителей заряда, их концентрация вследствие ре-
комбинации быстро уменьшается и достигает равновесного значения. Ско-
рость, с которой протекает рекомбинация, определяется временем жизни 
неравновесных носителей заряда τ. 
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Рассмотрим, от каких факторов зависит τ. Выделим в полупроводни-
ке плоскопараллельный слой толщиной dх (рис. 1.21), перпендикулярный 
направлению движения электрона. В смысле захвата электрона каждую 
дырку можно рассматривать как сферу радиусом r, при попадании в кото-
рую электрон испытывает столкновение и захватывается дыркой. Сечение 
захвата электрона дыркой  

 А = π·r2. (1.48) 

 

 
Рис. 1.21. К определению времени жизни электронов 

Электрон, проходя через слой полупроводника и попадая в одну из 
таких сфер, будет захвачен дыркой. Обозначим площадь выделенного слоя 
S, объем этого слоя S·dх, число дырок в нем р·S·dх (где р – концентрация 
дырок). Суммарная площадь захвата электрона дырками при прохождении 
им слоя толщиной dх 

 захв nS A p S dx= ⋅ ⋅ ⋅ . (1.49) 

Вероятность того, что электрон при прохождении испытывает столк-
новение с дыркой, будет равна 

  захв
n n

S
W A p dx

S
= = ⋅ ⋅ . (1.50) 

Если учесть, что  

 dх = vn·dt (1.51) 

и разделить левую и правую части (1.50) на dt, найдем вероятность столк-
новения электрона с дыркой в единицу времени: 

 Pn = An⋅p⋅vn. (1.52) 

dx 

 r 

vn 
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Поскольку такое столкновение заканчивается рекомбинацией, 
Рn представляет собой вероятность рекомбинации электрона в единицу 
времени. 

Величина τn, обратная Pn, представляет собой среднее время жизни 
электрона в свободном состоянии: 

 
1 1

n
n n nP A v p

τ = =
⋅ ⋅

. (1.53) 

Аналогичное выражение можно записать для среднего времени жиз-
ни дырок: 

 
1 1

p
p p pP A v n

τ = =
⋅ ⋅

, (1.54) 

где Аp – сечение захвата дырки электроном; vp – скорость движения дырки 
относительно электронов; n – концентрация электронов. 

В полупроводниках захватывать электроны могут не только дырки, 
но и различные локальные центры, создающие в запрещенной зоне дис-
кретные уровни. Произведение сечения захвата на скорость движения но-
сителя заряда, усредненное по всем носителям в зоне, называется коэффи-
циентом рекомбинации γ, т.е. для электронов и дырок можно соответст-
венно записать: 

 n n nA vγ = ⋅ ; (1.55) 

 p p pA vγ = ⋅ . (1.56) 

Подставив (1.55) и (1.56) соответственно в выражения для времени 
жизни электронов и дырок (1.53) и (1.54), получим 

 
1

n
n p

τ =
γ ⋅

; (1.57) 

 
1

p
p n

τ =
γ ⋅

. (1.58) 

1.10.2. Межзонная рекомбинация носителей заряда 
Скорость рекомбинации измеряется числом носителей заряда, еже-

секундно рекомбинирующих в единице объема полупроводника. Для не-
равновесных носителей заряда она равна произведению вероятности ре-
комбинации носителя в единицу времени на избыточную концентрацию. 
Для электронов и дырок скорости рекомбинации соответственно равны 
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 n n n
n

n n
R P n p n

t

∂ ∆= − = ⋅ ∆ = = γ ⋅ ⋅ ∆
∂ τ

; (1.59) 

 p p p
p

p p
R P p n p

t

∂ ∆= − = ⋅ ∆ = = γ ⋅ ⋅ ∆
∂ τ

. (1.60) 

С точки зрения механизма протекания различают следующие механиз-
мы рекомбинации: межзонную, через локальные уровни и поверхностную. 

При межзонной рекомбинации происходит переход электрона из зо-
ны проводимости непосредственно на свободный уровень валентной зоны. 
При таком переходе освобождается энергия, примерно равная ширине за-
прещенной зоны, которая может выделяться в виде кванта излучения (фо-
тона) или превращаться в энергию тепловых колебаний решетки (фоно-
нов). В соответствии с этим различают излучательную межзонную реком-
бинацию и фононную межзонную рекомбинацию. Вероятность межзонной 
рекомбинации очень мала, более вероятны переходы носителей заряда че-
рез локальные уровни, расположенные в запрещенной зоне. 

1.10.3. Рекомбинация через локальные уровни 
На рис. 1.22 показаны энергетические диаграммы полупроводника, 

содержащего глубокий локальный уровень Ел (см. рис. 1.22, а) и мелкие 
локальные уровни Ел' и Ел'' (см. рис. 1.22, б) [25]. 

 
Рис. 1.22. Энергетическая диаграмма полупроводника,  

содержащего центры рекомбинации (а) и центры прилипания (б) 

Захват электрона глубоким уровнем отображается переходом 1. По-
сле захвата электрон может быть переброшен обратно в зону проводимо-
сти (переход 2) или перейти в валентную зону, что эквивалентно заполне-
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нию локального уровня дыркой из валентной зоны (переход 3). Первый из 
этих процессов – обратный тепловой переброс электрона в рекомбинации 
роли не играет, второй процесс приводит к рекомбинации электрона и 
дырки. Для мелких локальных уровней вероятность обратного теплового 
переброса электрона очень велика. Поэтому в этом случае процесс сводит-
ся к энергичному обмену электронами локального уровня Ел' и зоны про-
водимости, локального уровня Ел'' и валентной зоны (рис. 1.22, б). Такие 
локальные уровни принято называть центрами прилипания. 

Иначе развивается процесс при наличии глубокого локального уров-
ня. Для осуществления теплового переброса в зону проводимости (пере-
ход 2 на рис. 1.22, а) электрон должен поглотить одновременно несколько 
фононов, так как энергии одного фонона для этого недостаточно. Поэтому 
вероятность теплового переброса электрона в зону проводимости незначи-
тельна. Более вероятен переход электрона в валентную зону (переход 3), 
заканчивающийся его рекомбинацией с дыркой. Вероятность встречи дыр-
ки с локализованным неподвижным электроном значительно выше вероят-
ности встречи с подвижным электроном. Поэтому глубокие локальные 
уровни являются эффективными центрами рекомбинации. 

 

1.10.4. Поверхностная рекомбинация 
Следует учитывать, что приповерхностный слой имеет особую зон-

ную структуру, а значит, и количественные параметры, отличные от объ-
емных. Если рабочий участок полупроводниковой пластины частично рас-
положен в объеме, а частично в приповерхностном слое, то время жизни 

неравновесных носителей заряда τ связано с временами их жизни в объеме 

τV и у поверхности τS соотношением 

 1/ 1/ 1/V Sτ = τ + τ . (1.61) 

Как правило, из-за большой концентрации ловушек вблизи поверх-

ности τS<τV, поэтому τ ближе к τS. 
Рассмотрим полупроводник, в запрещенной зоне которого имеется 

поверхностный рекомбинационный центр ЕS. Пусть в нем равномерно по 
всему объему генерируются неравновесные носители заряда. Обозначим их 
избыточные концентрации через ∆n и ∆р. Наличие у поверхности полупро-
водника уровня ЕS, выполняющего роль «стока» для неравновесных носите-
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лей заряда, приводит к возникновению направленных потоков носителей к 
поверхности, пропорциональных значениям их избыточной концентрации: 

 /n nj e S n= ⋅ ∆ ; (1.62) 

 /p pj e S p= ⋅ ∆ , (1.63) 

где jn, jр – соответственно плотности токов электронов и дырок; е – заряд 
электрона, Sn, Sp – коэффициенты пропорциональности. 

В условиях равновесия ток через поверхность равен нулю, поэтому 
плотности тока jn и jp равны друг другу. Определим число носителей заря-
да, ежесекундно рекомбинирующих в единице площади поверхности: 

 / /S n p n pq j e j e S n S p= = = ∆ = ∆ . (1.64) 

Из (1.64) видно, что Sn и Sp выражают относительную долю избыточ-
ных носителей заряда, ежесекундно рекомбинирующих в единице площа-
ди поверхности полупроводника, эти коэффициенты имеют размерность 
скорости и называются скоростями поверхностной рекомбинации электро-
нов и дырок. Следует отметить, что в общем случае связь между скоро-

стью поверхностной рекомбинации и временем жизни τ установить трудно. 

1.11. Тепловые свойства твердых тел 

Атомы твердого тела совершают непрерывные тепловые колебания 
около узлов кристаллической решетки [13, 24]. Эти колебания вызывают 
локальные динамические искажения решетки, непрерывно изменяющиеся 
по знаку, направлению и величине. Взаимодействие колебаний между со-
бой, а также с электронами и фотонами (квантами электромагнитного из-
лучения оптического диапазона) в значительной степени определяют теп-
ло- и электропроводность, инфракрасное поглощение, пробой диэлектри-

ков и другие свойства материалов. 
Элементы РЭА испытывают разные тепловые воздействия. С одной 

стороны, это внутреннее тепло, обусловленное различными видами потерь 
(диэлектрическими, магнитными и т.д.), с другой – внешние температур-
ные поля, создаваемые окружающей средой. Как правило, последние яв-
ляются случайными, практически не контролируемыми и не управляемы-

ми, что делает их сильным дестабилизирующим фактором. 
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1.11.1. Тепловые колебания решетки 

Атомы, находящиеся в узлах кристаллической решетки, при темпера-
туре, отличной от абсолютного нуля, совершают колебания в окрестности 
положения равновесия. Носители заряда, движущиеся среди колеблющихся 
атомов, обмениваются с ними энергией, благодаря чему устанавливается 
термодинамическое равновесие между решеткой и электронным газом. 

Вследствие сильного межатомного взаимодействия колебание каж-
дого атома передается соседним, и в кристалле возбуждаются «коллектив-
ные» колебания атомов, распространяющиеся во всевозможных направле-
ниях. Если на атом действует сила, пропорциональная его смещению из 
положения равновесия, то возникают гармонические колебания. Так как 
атомы кристалла упруго связаны между собой, то колебания любого из них 
передаются соседям. Такие колебания называются нормальными. 

Однако в реальных кристаллах колебания отличаются от описанных 
выше: становится возможным появление колебаний двух типов – акусти-

ческих и оптических. Это связано с особенностями структуры кристаллов 
(они могут состоять из атомов с различной массой или из одинаковых ато-
мов с различным межатомным расстоянием, кристаллическая решетка мо-
жет состоять из нескольких подрешеток и т.д.). 

Рассмотрим цепочку, состоящую из атомов двух типов – легких m и 

тяжелых М (рис. 1.23, а). Соседние атомы могут колебаться практически в 
одной фазе (см. рис. 1.23, б). Таким колебаниям соответствуют смещения 
атомов, приводящие к локальным сжатиям и растяжениям в кристалле, 
аналогичным сжатию и растяжению, возникающим при прохождении че-
рез кристалл акустических (звуковых) волн. Поэтому такие колебания на-
зываются акустическими. Они оказывают определяющее влияние на теп-

ловые свойства твердых тел – термическое расширение, теплопровод-
ность и т.д.  

Однако соседние атомы могут колебаться и в противофазе (см. 

рис. 1.23, в). Если бы соседние частицы цепочки представляли собой ионы 
разного знака, то их противофазное колебание привело бы к изменению 

электрического дипольного момента. В свою очередь, это вызвало бы по-
глощение или излучение в инфракрасном диапазоне спектра. Поэтому ко-
лебания такого типа и называют оптическими. 
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Рис. 1.23. Цепочка из разнородных атомов (а) и возникающие в ней  

акустические (б) и оптические (в) колебания 

Рассмотрим тепловые колебания решетки с квантовой точки зрения. 
Энергия каждого из колебаний в трехмерном пространстве квантована. 
Разрешенные значения энергии определяются выражением 

 
1
2

Е nω
 = + ⋅ ⋅ ω 
 

ℏ , (1.65) 

где ћ = h/2π; n = 0, 1, 2,...; ћ – постоянная Планка. 
Отсюда видно, что минимально возможное изменение тепловой 

энергии равно ћ⋅ω. Эта минимальная порция, или квант энергии колебания, 
называется фононом. Если представить решетку в виде фононного газа, то 
увеличение энергии Еω = Еω0 + ∆Е означает увеличение концентрации фо-
нонов, уменьшение же энергии Еω = Еω0 – ∆Е – уменьшение концентрации 
фононов. При этом акустическим колебаниям решетки соответствуют аку-
стические фононы, оптическим – оптические фононы. 

Представления о фононах оказались весьма удобными для описания 
процессов, связанных с упругими колебаниями. Например, рассеяние элек-
тронов на тепловых колебаниях решетки можно рассматривать как элек-
трон-фононное взаимодействие; рассеяние одной упругой волны на другой, 
играющее большую роль при высоких температурах – как фонон-фононное 
взаимодействие; рассеяние упругой волны на дефектах решетки, сущест-
венное при низких температурах, – как взаимодействие фонона с дефектом. 

Энергия тепловых колебаний кристалла может быть представлена 
полной энергией фононов, которая, в свою очередь, может быть получена 
интегрированием по всему частотному спектру: 

m m m m m M M M M 

a) 

б) 

в) 
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max

0

( ) ( , ) ( ) ,Е T f T g d
ω

= ω ω ω ω∫ ℏ  (1.66) 

где ωmax – максимальная частота, ограничивающая спектр нормальных ко-
лебаний; f(ω, T) подчиняется статистике Бозе – Энштейна; g(ω) – число те-
пловых колебаний в интервале частот dω. 

Максимальная частота, с которой атомы могут колебаться около по-
ложений равновесия:  

 23
max 6

N
v

V
ω = ⋅ ⋅ π ⋅ . (1.67) 

Эта частота называется характеристической или дебаевской частотой 
и обозначается обычно ωD. Она определяет характеристическую темпера-
туру (температуру Дебая): 

 D
D k

⋅ ωΘ = ℏ . (1.68) 

При температуре Дебая в твердом теле возбуждаются все возможные 
нормальные колебания, в том числе и колебания с максимальной часто-
той ωD. Температура Дебая используется как критерий температуры тела: 
температуры Т > ΘD считаются высокими для данного кристалла, темпера-
туры Т < ΘD – низкими. Например, для алюминия температура Дебая со-
ставляет 418 К, для ниобия – 252 К, для германия – 366 К. При температу-
рах, превышающих ΘD, в кристаллах не возникает новых нормальных ко-
лебаний. Увеличение температуры приводит лишь к увеличению степени 
возбуждения каждого нормального колебания, к возрастанию их средней 
энергии. 

1.11.2. Теплоемкость твердых тел 
Теплоемкостью твердого тела называется отношение приращения 

тепловой энергии к вызвавшему ее приращению температуры при неиз-
менном объеме: 

 ( )V

dЕ
C T

dT
= , (1.69) 

где тепловая энергия Е определяется выражением (1.66). 
В области низких температур с повышением температуры возрастает 

степень возбуждения каждого нормального колебания. При этом их сред-
няя энергия оказывается пропорциональной температуре. Кроме того, про-
исходит возбуждение новых нормальных колебаний, что приводит к по-



 

 89 

вышению энергии решетки пропорционально третьей степени температу-
ры. В целом энергия решетки возрастает пропорционально Т4, следова-
тельно, теплоемкость – пропорционально Т3. В области высоких темпера-
тур (Т > ΘD) подынтегральное выражение в (1.66) можно разложить в ряд 
и, ограничиваясь первыми двумя членами, получить  

 Е = 3⋅NА⋅k⋅T. (1.70) 

Дифференцируя (1.70), получаем  

 СV(T) = 3⋅NА⋅k = 3R, (1.71) 

где NА⋅k = R – универсальная газовая постоянная; R = 8,31 Дж/(моль⋅К). 
Таким образом, в области высоких температур оказывается справед-

ливым закон Дюлонга и Пти, согласно которому все твердые тела имеют 
одинаковую атомную (мольную) теплоемкость. 

Качественно полученный результат объясняется тем, что при темпе-
ратурах, превышающих ΘD, в кристалле возбуждены все возможные нор-
мальные колебания. Дальнейшее повышение температуры приводит лишь 
к повышению степени возбуждения нормальных колебаний, т.е. к повы-
шению их средней энергии, которая пропорциональна температуре. По-
этому с повышением температуры энергия решетки изменяется также про-
порционально температуре, т.е. теплоемкость оказывается практически по-
стоянной величиной (рис. 1.24). 

 
Рис. 1.24. Температурная зависимость теплоемкости Ag (•), алмаза(ο) и Cu (×) 

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
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1.11.3. Механизмы теплопереноса 
В твердых телах перенос тепла осуществляется одновременно несколь-

кими независимыми механизмами, основными из которых являются два: 
1) фононная или решеточная теплопроводность, обусловленная пе-

реносом тепла вследствие тепловых колебаний атомов решетки; 
2) электронная (дырочная) теплопроводность, обусловленная пере-

носом тепла свободными носителями заряда. 
В соответствии с этим коэффициент теплопроводности можно пред-

ставить суммой  

 χ = χP + χэл. (1.72) 

В металлах концентрация электронов очень высока, поэтому основ-
ной вклад в теплопроводность вносит электронная составляющая. В полу-
проводниках концентрация свободных носителей заряда может изменяться 
в очень широких пределах. Поэтому в сильно легированных полупровод-
никах превалирует электронная составляющая. По мере снижения концен-
трации примесей возрастает роль решеточной составляющей, и она играет 
основную роль в собственных и слабо легированных полупроводниках. В 
диэлектриках перенос тепла осуществляется практически только благодаря 
колебаниям решетки. 

1.11.4. Тепловое расширение 
Увеличение температуры приводит к увеличению энергии частиц, об-

разующих кристалл, и амплитуды их колебаний около положения равнове-
сия. Однако силы притяжения и отталкивания, действующие между колеб-
лющимися частицами, неодинаковы: сближение их вызывает аномально 
большие силы отталкивания, в то время как удаление – значительно мень-
шие силы притяжения. Это приводит к тепловому расширению твердых тел, 
характеризуемому обычно коэффициентом линейного расширения: 

 
1

,l

dl

l dT
 α =  
 

 (1.73) 

где l – линейные размеры тела. 
Если интервал изменения температуры невелик, а зависимость дли-

ны от температуры достаточно линейна, то среднее значение коэффициен-
та линейного расширения находится из соотношения: 

 
( )01 T

l

l l

l T

 −
α =  

 
. (1.74) 
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Коэффициент линейного расширения пропорционален обратной ве-
личине крутизны кривой, определяющей зависимость энергии связи от 
расстояния в точке, соответствующей среднему положению колеблющейся 
частицы: 

 
1

T

d

dx

−ε α ∼  
 

 при x = a. (1.75) 

Таким образом, коэффициент расширения позволяет судить о вели-
чине энергии связи. Твердые тела с меньшим коэффициентом теплового 
расширения характеризуются более прочными связями и большей темпе-
ратурой плавления. 

Так как тепловое расширение происходит из-за колебаний атомов, то 
в симметричных структурах колебания во всех направлениях одинаковы и 
αl изотропен, а в несимметричных (некубическая решетка) тепловое рас-
ширение анизотропно и αl различен. Иногда он может принимать отрица-
тельное значение. 

1.12. Электрическая проводимость твердых тел 

Известно, что плотность тока j есть заряд, проходящий в единицу 
времени через единичное поперечное сечение. 

 
др

j q n v= ⋅ ⋅ , (1.76) 

где n – концентрация носителей в кристалле; vдр – скорость их перемеще-
ния в электрическом поле. 

Подставляя в (1.76) выражение для vдр (1.36), получаем  

 св
q E t

j q n
m∗

⋅ ⋅= ⋅ ⋅ . (1.77) 

Поскольку выполняется закон Ома, то удельная проводимость 

 
2 2

св св

др

q n tj q n l
E m vm ∗∗

⋅ ⋅ ⋅ ⋅σ = = =
⋅

. (1.78) 

Таким образом, удельная проводимость кристалла пропорциональна 
концентрации носителей заряда и среднему времени свободного пробега 
(или длине свободного пробега). 

Подставляя в (1.78) вместо vдр ее выражение через подвиж-
ность (1.40), получаем 
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 q nσ = ⋅ ⋅µ . (1.79) 

Если в кристалле кроме электронов содержатся и дырки, то плот-
ность тока будет равна  

 _ _др n др pj q n v q p v= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ , (1.80) 

а выражение для удельной проводимости примет вид 

 ( )n pq n pσ = ⋅ µ + µ , (1.81) 

где св
n

n

q
m∗
⋅ τµ =  – подвижность электронов, а св

p
p

q

m∗
⋅ τµ =  – подвижность дырок. 

1.12.1. Электрическая проводимость металлов и сплавов 
Металлы обладают высокой проводимостью – порядка 104...106 См, 

которая определяется дрейфом носителей одного знака (почти всегда это 
электроны, хотя существуют металлы, обладающие дырочной проводимо-
стью, – бериллий, цинк). Удельная проводимость металлов определяется 
выражением (1.79), обратная же величина есть удельное сопротивление. 
Металлы относятся к вырожденным системам. 

В идеальном металле сопротивление определяется в основном фо-
нонным и отчасти электронным механизмами рассеяния. Поэтому их со-
противление должно обращаться в ноль при Т = 0 К. В реальных кристал-
лах, имеющих дефекты, действует механизм рассеяния на примесях. Это 
является причиной остаточного сопротивления металлов при Т = 0 К. 

Как известно, тепловые колебания решетки при температуре меньше 
температуры Дебая DΘ  качественно отличны от колебаний при DT > Θ . 

Для этих случаев температурные зависимости сопротивления также раз-

личны. При DT > Θ (практически при 
2

3 DT ≥ ⋅ Θ ) удельное сопротивление ρ 

пропорционально температуре Т. С понижением температуры зависимость 
усложняется, и при DT Θ≪  сопротивление, обусловленное рассеянием на 

фононах, оказывается пропорциональным 5T . В области T < 2 К становит-

ся существенным электрон-электронное рассеяние. B этой области 2Tρ ∼ . 

Сплавы также принадлежат к вырожденным системам. Отличие их 
от чистых металлов заключается как раз в том, что часть атомов в решетке 
основного вещества беспорядочно замещена атомами другого элемента. 



 

 93 

Это нарушает периодичность поля решетки. Следовательно, возрастает 
рассеяние носителей и сопротивление. Поэтому сопротивление сплавов 
значительно выше сопротивления отдельных компонентов. 

1.12.2. Электрическая проводимость полупроводников 
Проводимость полупроводников колеблется в очень широких преде-

лах (от 10-10 до 104 См) и определяется дрейфом носителей обоих зна-
ков [13]. Поэтому их удельная проводимость выражается соотношени-
ем (1.81). 

Для собственных полупроводников соотношение (1.81) может быть 
представлено в виде 

 ( )I i n pqnσ = µ + µ . (1.82) 

Поскольку подвижность обратно пропорциональна m* , а обычно 
mn

* < mp
*, то µn > µp. Например, для кремния µn = 1500 см2/(В⋅с), µp = 

450 см2/(В⋅с), для арсенида галлия µn = 8500 см2/(В⋅с), µp = 420 см2/(В⋅с). 
Выражение (1.82) определяет зависимость электропроводности не 

только от концентрации, но и от температуры. При постоянной температу-
ре электропроводность пропорциональна концентрации носителей. При 
изменении температуры концентрация изменяется по экспоненциальному 
закону, а подвижность – по закону Т±3/2, т.е. концентрация гораздо сильнее 
зависит от температуры, чем подвижность. В этой связи, электропровод-
ность практически так же зависит от температуры, как и концентрация. 
Получаем 

 0 exp
2

g
i

Е

k T

− 
σ = σ  ⋅ ⋅ 

, (1.83) 

где σ0 – постоянная, определяемая материалом и имеющая смысл прово-
димости при Т→∞. 

Логарифмируя (1.83), получаем: 

 1
0ln ln

2
g

i

Е
T

k
− 

σ = σ − ⋅ ⋅ 
. (1.84) 

Отсюда видно, что в полулогарифмическом масштабе температурная 
зависимость удельной проводимости представляет собой прямую линию, 

тангенс угла наклона которой равен 
2

gЕ

k⋅
 (линия 1 на рис. 1.25).  
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Из (1.84) также следует, что полупроводники обладают отрицатель-
ным значением температурного коэффициента удельного сопротивления: 

 21
0

d
TK AT

dTρ
γ

  ρ = = <   ρ   
, (1.85) 

где 1
T
−

γρ = σ  – удельное сопротивление; А – постоянная. 

Температурная зависимость электропроводности слаболегированных 
полупроводников также определяется в основном температурной зависи-
мостью концентрации носителей. Однако в интервале средних значений 
температур, соответствующих истощению примеси, концентрация основ-
ных носителей практически не меняется с увеличением температуры. По-
этому определяющую роль здесь играет температурная зависимость под-
вижности. Это приводит к отчетливо выраженному максимуму проводи-
мости (линия 2 на рис. 1.25). Углы наклона соответствующих участков оп-
ределяются энергией активации примесей. В вырожденных полупроводни-
ках концентрация носителей практически не зависит от температуры, и 
температурная зависимость электропроводности полностью определяется 
температурной зависимостью подвижности (линия 3 на рис. 1.25). 

Сильная зависимость сопротивления полупроводников от темпера-
туры используется в термисторах (терморезисторах) – полупроводниковых 
приборах с большим температурным коэффициентом сопротивления и не-
линейной вольтамперной характеристикой (рис. 1.26).  

 

 
Рис. 1.25. Зависимость проводимости от 

температуры  

 

Рис. 1.26. ВАХ термистора 
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При каждом изменении тока для установления напряжения на тер-
мисторе требуется определенное время. При малых токах рассеиваемая 
мощность недостаточна для нагревания прибора, и закон Ома выполняет-
ся. С увеличением тока увеличиваются рассеиваемая мощность и темпера-
тура, а сопротивление уменьшается, следовательно, напряжение становит-
ся меньше того значения, которое должно было быть, если бы сопротивле-
ние не менялось. При некотором значении I0 напряжение достигает макси-
мума Umax. Затем при возрастании тока напряжение падает, и термистор 
имеет отрицательное дифференциальное сопротивление. 

1.12.3. Сверхпроводимость 
Явление сверхпроводимости заключается в том, что при низких тем-

пературах (порядка 20 К и ниже) сопротивление некоторых материалов 
становится равным нулю. Более того, их магнитная индукция также стано-
вится равной нулю, т.е. сверхпроводник представляет собой идеальный 
диамагнетик. 

Рассмотрим механизм возникновения сверхпроводимости. В некото-
рых материалах при низких температурах взаимодействие электронов с 
кристаллической решеткой столь велико, что возникают силы, связываю-
щие некоторые электроны попарно в так называемые пары Купера. Каче-
ственно это можно объяснить тем, что отрицательно заряженные электро-
ны притягивают к себе расположенные вблизи положительные ионы. Во-
круг электрона возникает «облако» положительных зарядов из-за смеще-
ния ионов из положений равновесия. К этой положительно заряженной об-
ласти и притягивается второй электрон. Возникает куперовская пара. Для 
образования куперовской пары электроны в состоянии равновесия (т.е. в 
отсутствие тока) должны иметь равные по величине, но противоположные 
импульсы (количества движения). 

Однако такие пары существуют только при температурах ниже неко-
торой критической (вполне определенной для каждого сверхпроводника), 
когда тепловая энергия материала недостаточна для разрыва связей между 
электронами. Куперовские пары, дрейфуя внутри кристалла, переносят за-
ряды, вызывая протекание тока. Электроны, дрейфуя по кристаллу при 
нормальных температурах, рассеиваются фононами, что и определяет со-
противление материала. В сверхпроводнике взаимодействие электронов с 
фононами совершенно иное: для разрушения куперовской пары фонон 
должен обладать достаточно большой энергией. При низких температурах 
число таких фононов весьма незначительно, поэтому пары электронов 
проходят сквозь кристаллическую решетку без рассеяния, не встречая со-
противления. 
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При повышении температуры концентрация фононов и их средняя 
энергия быстро возрастают. При некоторой температуре Ткр энергии фоно-
нов становится достаточно для разрушения куперовской пары. Эта темпе-
ратура называется критической температурой перехода: при Т < Ткр мате-
риалы, в которых возможно образование куперовских пар, переходят в 
сверхпроводящее состояние (рис. 1.27). 

Отсутствие рассеяния куперовских пар при Т < Tкр можно объяснить 
с помощью энергетической диаграммы сверхпроводников, если предполо-
жить, что в зоне проводимости таких материалов имеется энергетическая 
щель ∆Е (рис. 1.28), в которой располагается уровень Ферми. Уровни, рас-
положенные ниже ЕF, заполнены электронами, объединенными в куперов-
ские пары. Рассеяние заключается в том, что меняется энергия электронов 
пары. Для этого паре необходимо сообщить энергию, большую ∆Е. Величи-
на щели определяет температуру перехода в сверхпроводящее состояние: 

 3,5
кр

Е k T∆ = ⋅ ⋅ . (1.86) 

 

 
Рис. 1.27. Температурная зависимость 

удельного сопротивления  
 сверхпроводящих материалов 

Рис. 1.28. Энергетическая щель в зоне 
проводимости сверхпроводника 

 

Куперовские пары перемещаются согласованно друг с другом. По-
этому, рассматривая движение этой совокупности, как единого целого, 
иногда говорят о сверхпроводящей «жидкости». Сильное взаимодействие 
пар объясняется тем, что их размеры (порядка 10-6 м) намного превышают 
расстояние между электронами в металлах (порядка 10-9 м). Куперовские 
пары могут быть представлены в виде электронной волны. 
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Представление сверхпроводимости с помощью зонной модели пока-
зывает, что сверхпроводящее состояние может быть разрушено не только 
при повышении температуры, но и при других энергетических воздействи-

ях, способных перевести электроны через ∆Е. Это может быть электриче-
ский ток, воздействие внешнего магнитного или высокочастотного полей. 

1.13. Поверхностные явления в полупроводниках 

Все энергетические уровни, разрешенные в полупроводниковом кри-
сталле неограниченных размеров, разрешены и в ограниченном кристалле. 
Обрыв решетки приводит лишь к тому, что вблизи поверхности кристалла 
появляются разрешенные дискретные энергетические уровни или зоны в 
тех областях энергии, которые запрещены для неограниченного кристалла. 
Электроны, занимающие эти уровни, не могут проникать внутрь кристалла 
и локализуются у его поверхности. Такие уровни называются поверхност-
ными, или уровнями Тамма. Поверхностные уровни могут служить доно-
рами, акцепторами и центрами прилипания. Заполнение акцепторных 
уровней означает локализацию электронов, а удаление электронов с до-
норных уровней − локализацию дырок на этих уровнях, в результате чего 
происходит заряжение поверхности отрицательным или положительным 
зарядом. В соответствии с условием электрической нейтральности оно 
должно сопровождаться возникновением в приповерхностном слое объем-
ного заряда, нейтрализующего поверхностный заряд. Это осуществляется 
притяжением к поверхности носителей заряда со знаком, противополож-
ным знаку заряда на поверхности, и отталкиванием носителей заряда одно-
го знака. В результате приповерхностный слой полупроводника оказывает-
ся обедненным носителями заряда одного знака с поверхностным зарядом 
и обогащенным носителями заряда противоположного знака. 

1.13.1. Эффект поля 
Аналогичная картина − обеднение и обогащение приповерхностного 

слоя полупроводника носителями заряда под воздействием электрического 
поля − наблюдается в системе металл − диэлектрик − полупроводник 
(МДП) (рис. 1.29) и носит название эффекта поля [24]. На металл подается 
положительный или отрицательный потенциал. Равный по значению и 
противоположный по знаку заряду на металлической пластине заряд в по-
лупроводнике не находится на поверхности, а сосредоточивается в его 
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приповерхностном слое. Если в металлах, имеющих очень высокую кон-
центрацию носителей заряда (~1028м–3), нейтрализация поверхностного  
заряда происходит уже на расстоянии, равном нескольким параметрам ре-
шетки, то в полупроводниках область объемного заряда простирается на 
значительную глубину (~10-6 м и более). Обычно ее принимают равной так 
называемой дебаевской длине экранирования LD, определяемой как рас-
стояние, на протяжении которого потенциал поля в веществе со свобод-
ными носителями заряда уменьшается в е раз (е ≈ 2,72). 

 

 
 

Рис. 1.29. Эффект поля в структуре металл − диэлектрик − полупроводник  
(ϕ(x) − распределение потенциала) 
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где ε − относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника; 
ε0 − электрическая постоянная вакуума; q – заряд электрона; 

т

k T

q

⋅ϕ =  − температурный потенциал. 

Для примесного полупроводника с концентрацией ионизированной 
примеси N 

 0 T
DL

q N

ε ⋅ ε ⋅ ϕ=
⋅

. (1.88) 

Поскольку iN n≫ , значение LD в примесных полупроводниках много 

меньше, чем в собственных. Например, в собственном кремнии LD ≈ 14 мкм, а 
в примесном кремнии с NД = 1022 м–3 при температуре Т = 300 К LD ≈ 0,04 мкм. 

Заряжение поверхности полупроводника вызывает возникновение 
разности потенциалов между его поверхностью и объемом. Следствием 
этого является искривление энергетических зон у поверхности. При заря-
жении поверхности отрицательным зарядом энергетические зоны изгиба-
ются вверх, так как при перемещении электрона из объема к поверхности 
его энергия увеличивается. При заряжении поверхности положительным 
зарядом зоны изгибаются вниз. Изгиб простирается в глубь полупроводни-
ка примерно на величину LD. 

Концентрации электронов и дырок в приповерхностном слое полу-
проводника описываются соотношениями: 

 exp F i
i

Е Е
n n

k T

− =  ⋅ 
; (1.89) 

 exp i F
i

E E
p n

k T

− =  ⋅ 
. (1.90) 

Из (1.89) и (1.90) видно, что если в приповерхностной области полу-
проводника середина запрещенной зоны Еi располагается ниже уровня 
Ферми, т.е. ЕF > Еi, то n > ni > p. Следовательно, полупроводник в этой об-
ласти обладает электропроводностью n-типа. В области, в которой ЕF = Еi, 
концентрации n = р = ni, и полупроводник ведет себя как собственный. 

В области, в которой уровень Ферми ЕF < Еi, концентрации р > ni > n, 
и полупроводник имеет электропроводность p-типа. 
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1.13.2. Обеднение, инверсия и обогащение приповерхностной области 
В приповерхностной области полупроводника могут наблюдаться 

три важных процесса: обеднение, инверсия и обогащение приповерхност-
ной области носителями заряда (рис. 1.30, а − в). 

Обедненная область появляется в случае, когда на поверхности по-
лупроводника возникает заряд, по знаку совпадающий с основными носи-
телями заряда, а по значению не настолько большой, чтобы вызвать пере-
сечение кривой, соответствующей середине запрещенной зоны (Еi) с уров-
нем Ферми ЕF (см. рис. 1.30, а). Вызванный зарядом на поверхности изгиб 
зон приводит к увеличению расстояния от уровня Ферми до дна зоны про-
водимости в полупроводнике n-типа и до потолка валентной зоны в полу-
проводнике p-типа. Увеличение этого расстояния сопровождается обедне-
нием приповерхностной области основными носителями заряда, концен-
трация которых, как и концентрация неосновных носителей заряда, оказы-
вается намного меньше концентрации примесных атомов. Заряд примес-
ных атомов в приповерхностной области оказывается нескомпенсирован-
ным зарядом подвижных носителей. Поэтому он и определяет тип элек-
тропроводности в приповерхностной области полупроводника. 

Инверсная область в приповерхностном слое полупроводника возни-
кает при высокой плотности поверхностного заряда, по знаку совпадающе-
го с основными носителями заряда (см. рис. 1.30, б). 

Кривая, соответствующая середине запрещенной зоны Еi, в этом 
случае пересекает уровень Ферми и располагается выше его в полупровод-
нике n-типа и ниже − в полупроводнике p-типа. Расстояние от уровня 
Ферми до потолка валентной зоны в полупроводнике n-типа оказывается 
меньше расстояния до дна зоны проводимости. Вследствие этого концен-
трация неосновных для полупроводника n-типа носителей заряда − дырок 
в приповерхностном слое оказывается выше концентрации основных но-
сителей заряда − электронов, и тип электропроводности в нем изменяется. 
В полупроводнике р-типа расстояние от уровня Ферми ЕF до дна зоны 
проводимости оказывается меньше расстояния до потолка валентной зо-
ны, вследствие чего концентрация неосновных носителей заряда − элек-
тронов в приповерхностном слое оказывается выше концентрации основ-
ных носителей заряда − дырок, и тип электропроводности в нем изменя-
ется. Описанное явление называется инверсией, а слои, в которых оно 
имеет место, − инверсными. 
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Рис. 1.30. Образование в приповерхностной области полупроводника  
под влиянием заряда на поверхности обедненного (а),  

инверсного (б) и обогащенного (в) слоев 

 
Обогащенная область появляется в приповерхностном слое в слу-

чае, когда знак поверхностного заряда противоположен знаку основных 
носителей заряда в полупроводнике (см. рис. 1.30, в). Под влиянием за-
ряда на поверхности происходит притяжение к ней основных носителей 
и обогащение ими приповерхностного слоя. Такие слои называются обо-
гащенными. 
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ГЛАВА 2. ЯВЛЕНИЯ В КОНТАКТАХ 

2.1. Классификация контактов и контактных систем 

 – НЕ УДАЛЯТЬ!!! 
В современной РЭА исключительно большую роль играют контакты. 

Поэтому качество и надежность РЭА во многом определяются физически-
ми явлениями, протекающими в них. 

Все электрические контакты можно разделить на несколько больших 
групп: линейные и нелинейные, инжектирующие и неинжектирующие, 
омические и неомические и т.д. Контакты каждой группы должны отвечать 
определенным требованиям. Так, контакты, осуществляющие нелинейное 
преобразование сигнала (выпрямление, детектирование, умножение часто-
ты и т.д.), должны иметь нелинейную характеристику; инжектирующие 
контакты, используемые, например, в биполярных транзисторах, должны 
инжектировать неосновные носители заряда только в одном направлении. 
В каждом конкретном случае контакты должны удовлетворять некоторым 
специфическим условиям. Например, нелинейные инжектирующие кон-
такты в ряде случаев должны иметь определенную емкость, обратное со-
противление, быть в достаточной мере асимметричными; омические кон-
такты не должны искажать форму сигнала, создавать шумы, должны иметь 
линейную вольтамперную характеристику, быть неинжектирующими и т.д. 

Практически существуют следующие контактные системы: полупро-
водник − полупроводник, металл − полупроводник (диэлектрик), металл − 
металл. Между этими конструктивными элементами возникает некоторое 
переходное сопротивление, зависящее от формы контакта, материалов 
структуры и технологии изготовления. Это сопротивление и определяет 
работу контакта. 

2.2. Контакт полупроводник −−−− полупроводник 

Контакты двух полупроводников широко применяются в микроэлек-
тронике как для создания различных активных и пассивных элементов, так 
и для их изоляции. Процессы, происходящие в таких контактах, во многом 
определяют параметры диодов и транзисторов. Различают контакты на 
границе раздела областей с различным типом проводимости в объеме од-
ного полупроводника и контакты на границе раздела двух разнородных 
полупроводников. Контакты первого типа называют гомопереходами, кон-
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такты второго типа − гетеропереходами. Обычно вместо термина «гомо-
переход» употребляют термин р-n переход или «электронно-дырочный 
переход» [4, 6]. 

Электронно-дырочным, или р-n переходом называют поверхность 
раздела между областями р- и n-типов, одновременно существующими в 
монокристалле. Практически это некоторый переходной слой, разделяю-
щий области полупроводников с различным типом проводимости. 

Если концентрация основных носителей в смежных слоях приблизи-
тельно одинакова (pp0 ≈ nn0), то переход называется симметричным. Если 
же pp0 >> nn0 или pp0 << nn0, то переход называется несимметричным. Если 
концентрации основных носителей отличаются на несколько порядков, то 
говорят об одностороннем переходе. Такие переходы обозначают симво-
лами р+-n или n+-р. 

2.2.1. Потенциальный барьер 
В полупроводнике р-типа имеется некоторая концентрация акцепто-

ров Nа, а также основных pp0  и неосновных np0 носителей. Ионизированные 
атомы акцепторов и основного вещества создают неподвижный отрица-
тельный заряд, свободные электроны и дырки − соответственно подвиж-
ный отрицательный и положительный заряды. При этом  

 pp0 ≈ Nа + np0. (2.1) 

Аналогично полупроводник n-типа характеризуется концентрацией 
доноров Nд, основных nn0 и неосновных pn0 носителей. В нем также есть 
положительный и отрицательный объемные заряды, которые компенсиру-
ют друг друга:  

 nn0 ≈ Nд + pn0. (2.2) 

Для определенности будем полагать, что Nд >> Nа. Это означает, что 
слой n − низкоомный, а слой р − высокоомный. 

Поскольку концентрация электронов в n-слое значительно превыша-
ет их концентрацию в р-слое, часть электронов диффундирует из слоя n в 
слой р. Это приведет к тому, что в n-слое возникают нескомпенсированные 
положительные заряды ионов доноров. 

С другой стороны, в р-слое вблизи границы окажутся избыточные 
электроны, которые будут рекомбинировать с дырками. Следовательно, в 
этой области уменьшится концентрация подвижных носителей и возник-
нут также нескомпенсированные отрицательные заряды акцепторов. Необ-
ходимо отметить, что дырки будут диффундировать из р-слоя в n-слой и 
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это также приведет к некоторому снижению концентрации подвижных но-
сителей в областях, прилегающих к границе раздела, и образованию до-
полнительных нескомпенсированных пространственных зарядов. Однако в 
несимметричном переходе диффузия из высокоомного слоя малосущест-
венна, поскольку градиенты концентраций и диффузионные потоки опре-
деляются разностями np0 − nn0 и pn0 − pp0. В рассматриваемом случае оче-
видно, что (nn0 – np0) >> (pp0 – pn0). 

Таким образом, в результате диффузии носителей в некоторых об-
ластях по обе стороны границы раздела образуются пространственные не-
скомпенсированные заряды ионов примеси. Эта область шириной l0 и есть 
р-n переход. Поскольку область перехода обеднена основными носителями 
заряда, то она будет обладать гораздо большим сопротивлением, чем элек-
тронейтральные р- и n-слои. Поэтому часто р-n переход называют обед-
ненным или истощенным слоем. Если предположить, что в р-n переходе 
нет подвижных носителей заряда, то сопротивление его окажется беско-
нечно большим. Такие переходы называют идеальными. 

Рассмотрим зонную диаграмму перехода. Для удобства перейдем от 
энергии (в электрон-вольтах) к потенциалу (в вольтах). Чтобы перейти от 
одной размерности к другой, достаточно поделить соответствующие зна-
чения энергии на величину элементарного заряда q. В отсутствие контакта 
р- и n-области характеризуются диаграммой, приведенной на рис. 2.1, а. 
Здесь φV − потенциал потолка валентной зоны, φC − потенциал дна зоны 
проводимости, φД, φА, φF, φi − соответственно потенциалы доноров, акцеп-

торов, Ферми и электростатический потенциал. Обозначим T

k T

q

⋅ϕ = . 

 

 
Рис. 2.1. Зонные диаграммы полупроводников р- и n-типов (а),  

образование потенциального барьера (б) 
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При наличии контакта уровни Ферми в смежных слоях должны быть 
едиными, поэтому происходит искривление зон, что приводит к различию 
электростатистических потенциалов и образованию потенциального барь-
ера (см. рис. 2.1, б). Высота барьера 

 0 ip in∆ϕ = ϕ − ϕ . (2.3) 

Потенциальный барьер создает различные условия для перехода но-
сителей в смежные слои. Электрон из слоя n может перейти в слой р толь-
ко в том случае, если он обладает достаточной энергией для преодоления 
«ступени» высотой ∆φ0, т.е. если он сможет преодолеть силы электриче-
ского поля, выталкивающие его из перехода обратно в n-слой. Переход же 
электронов из слоя р в слой n совершается беспрепятственно, более того, 
электрическое поле, действующее в переходе, помогает им (электроны как 
бы «скатываются» из р слоя). В состоянии равновесия эти потоки носите-
лей взаимно уравновешивают друг друга. 

Аналогичная ситуация складывается в валентной зоне. Дырки, чтобы 
перейти из слоя р в слой n, должны «опуститься» на глубину ∆φ0. Движе-
ние дырок вызвано противоположным перемещением электронов, т.е. 
дырки также должны обладать соответствующей энергией, чтобы преодо-
леть барьер высотой ∆φ0 при переходе из слоя р в слой n. Иными словами, 
дырки, переходящие из слоя р в слой n, должны обладать энергией большей, 
чем энергия действующего в переходе электрического поля. Обратное же 
движение дырок (из слоя n в слой р) совершается беспрепятственно. 

Таким образом, в равновесном состоянии в переходе протекают че-
тыре составляющие тока (см. рис. 2.1, б). Две из них протекают в зоне про-
водимости: дрейфовый поток электронов (направленный из слоя р в 
слой n) и уравновешивающий его диффузионный поток электронов (на-
правленный из слоя n в слой р). Две другие протекают в валентной зоне: 
дрейфовый поток дырок (направленный из слоя n в слой р) и уравновеши-
вающий его диффузионный поток дырок (направленный из слоя р в слой n). 
Поэтому плотность тока, протекающего через переход в состоянии равно-
весия, равна нулю: 

 _ _ _ _ 0n др n диф p диф p др
j j j j jΣ = − + + − = . (2.4) 

Оценим высоту потенциального барьера. Поскольку каждый слой 
находится в равновесном состоянии, то должно выполняться условие рав-
новесия. Например, для n-слоя nn0 ·pn0 = ni

2. 
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Тогда 

 0
0

expi Fn in
n i i

n T

n
n n n

p

ϕ − ϕ= =
ϕ

. (2.5) 

Из (2.5) найдем значение электростатического потенциала для слоя n: 

 0ln n
in Fn T

i

n

n
ϕ = ϕ − ϕ . (2.6) 

Аналогично значение электростатического потенциала для слоя р: 

 0ln p
ip Fp T

i

p

n
ϕ = ϕ − ϕ . (2.7) 

Учитывая (2.3), получаем 

 0 0 0 0
0 2

0 0

ln ln lnn p p n
T T T

i n p

n p p n

n p n

⋅
∆ϕ = ϕ = ϕ = ϕ . (2.8) 

Так как φ1(0) = φ2(0) и учитывая, что l0 = ln + l p, получаем выражение 
для ширины перехода: 

 0
0 0

1 1
2

a Д

l
q N N

 ∆ϕ= ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ⋅ +  
 

. (2.9) 

Из соотношения n·p = ni
2 следует, что в логарифмическом масштабе 

кривые распределения концентрации носителей будут симметричны отно-
сительно уровня ni. Внутри перехода имеется участок с собственной про-
водимостью, т.е. p-n переход − наиболее высокоомная часть структу-
ры (рис. 2.2). 

 

 
 

Рис. 2.2. Распределение концентрации носителей при равновесном состоянии 
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2.2.2. Неравновесное состояние перехода 
Подключим источник напряжения U между слоями р и n. Приложен-

ное внешнее электрическое поле нарушит равновесие в системе и вызовет 
протекание тока. При этом высота потенциального барьера должна изме-
ниться. Поскольку сопротивление перехода значительно выше, чем сопро-
тивление прилегающих слоев, можно считать, что внешнее напряжение 
практически полностью падает на переходе. Следовательно, изменение 
высоты потенциального барьера практически равно приложенному напря-
жению. Поэтому, если источник напряжения подключен плюсом к слою р, 
а минусом к слою n, высота потенциального барьера уменьшается. Такое 
включение перехода называется прямым. Если же источник подключен 
плюсом к слою n, а минусом к слою р, то высота барьера увеличится. Та-
кое включение перехода называют обратным. Таким образом, подключе-
ние к переходу внешнего напряжения изменяет высоту барьера: 

 ∆φ = ∆φ0 ± U, (2.10) 

где знак «минус» относится к прямому, а знак «плюс» − к обратному 
включению перехода. 

Изменение высоты барьера приводит к изменению ширины перехода 
и концентрации носителей на границе перехода. Подставляя (2.10) в (2.9), 
получаем 

 0
0

1
U

l l= ⋅ ±
∆ϕ

, (2.11) 

где знак «минус» стоит при прямом смещении перехода, знак «плюс» − 
при обратном. 

Из (2.11) видно, что переход сужается при прямом включении и рас-
ширяется при обратном. 

При прямом включении перехода (U > 0) в каждом из слоев появля-
ются избыточные носители заряда (∆pn > 0, ∆np > 0), причем концентрация 
возрастает с ростом приложенного напряжения. Это означает, что при 
прямом включении перехода происходит инжекция неосновных носителей 
в смежные слои. Распределение концентрации носителей заряда при пря-
мом включении показано на рис. 2.3, а. При обратном включении перехода 
(U < 0) смежные слои обедняются неосновными носителями заряда (∆pn < 0, 
∆np < 0), т.е. происходит экстракция неосновных носителей. Распределение 
концентрации носителей заряда при обратном включении перехода пока-
зано на рис. 2.3, б. Отмеченное обстоятельство является принципиальной 
особенностью р-n перехода − он относится к инжектирующим контактам. 
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Это говорит о том, что в несимметричном переходе как инжекция, 
так и экстракция неосновных носителей имеют направленный характер: в 
основном, инжекция происходит в высокоомный слой, а экстракция − из 
высокоомного слоя (например, если Nд >> Nа, то nn0 >> pp0 и ∆np > ∆pn). 
Обычно слой с меньшим удельным сопротивлением называют эмиттером, 
а с большим − базой. Таким образом, при прямом включении перехода 
происходит инжекция неосновных носителей в базу, что вызывает проте-
кание прямого тока, при обратном − экстракция этих носителей из базы, 
что вызывает протекание обратного тока. 

 

 
 

Рис. 2.3. Распределение концентрации носителей  
при прямом (а) и обратном (б) включении перехода 

При прямом включении перехода избыточные концентрации всегда 
положительны и неограниченно возрастают с ростом прямого напряжения. 
При обратном включении избыточные концентрации становятся отрица-

тельными, однако они ограничены величинами ∆np = − np0; ∆pn = − pn0, и это 
ограничение наступает практически при 

 | | (2 3) TU > ÷ ⋅ ϕ . (2.12) 

Это говорит о том, что прямой ток через переход по абсолютной ве-
личине больше обратного.  
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Вольт-амперная характеристика р-n перехода: 

 0 0( ) exp 1p n
n p

p n T

D D U
I U q S p n

L L

    
= ⋅ ⋅ + ⋅ −      ϕ   

. (2.13) 

При достаточно больших обратных напряжениях ток через переход 
не зависит от приложенного напряжения и принимает некоторое постоян-
ное значение: 

 0 0 0
p n

n p
p n

D D
I q S p n

L L

 
= ⋅ ⋅ +  

 
. (2.14) 

Этот ток называется обратным током насыщения или тепловым током. 
Вольт-амперная характери-

стика перехода (рис. 2.4), как сле-
дует из (2.13), существенно нели-
нейна, причем прямой ток значи-
тельно больше обратного. Наряду с 
тем, что р-n переход является ин-
жектирующим контактом, это так-
же является принципиальной осо-
бенностью подобного контакта. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.4. Вольт-амперная характеристика 
перехода в безразмерных координатах 

Из (2.13) следует, что небольшое изменение напряжения влечет за 
собой весьма значительные изменения тока. По этой причине (2.13) целе-
сообразно переписать в виде: 

 
0

ln 1T

I
U

I

 
= ϕ + 

 
. (2.15) 

Отсюда видны принципиальные недостатки перехода как вентильно-
го элемента: любые изменения обратного тока насыщения изменяют пря-
мое напряжение в противоположном направлении. Оценить нелинейность 
вольт-амперной характеристики перехода целесообразно сравнением со-
противления перехода при прямом и обратном включении. Обычно гово-
рят о дифференциальном сопротивлении  
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dU
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dI
=  (2.16) 

и сопротивлении постоянному току  
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Из рис. 2.4 следует, что переход характеризуется весьма малым со-
противлением при прямом включении и очень большим и непрерывно воз-
растающим – при обратном. 

2.2.3. Емкость перехода 
Ширина p-n перехода, а, следовательно, и величина объемного заря-

да изменяются при изменении приложенного напряжения. Это свидетель-
ствует о том, что переход обладает некоторой емкостью. Обычно ее назы-
вают барьерной. Оценим величину этой емкости. Представим p-n переход 

в виде конденсатора, заряды на обкладках которого равны p nQ Q Q− = = . 

Если переход несимметричный, то  

 aQ q N S l= ⋅ ⋅ ⋅ , (2.18) 

где S − площадь перехода, l − его ширина.  
Тогда с учетом (2.11) получаем 

 0
0

a

U
Q q N S l≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∆ϕ
. (2.19) 

Дифференциальное значение барьерной емкости будет равно 

 0 0 0 0
0

02
a

б

dQ q N S
C S C

dU U l U U

ε ⋅ ε ⋅ ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ∆ϕ ∆ϕ= = ⋅ = ⋅ = ⋅
⋅

. (2.20) 

В (2.20) С0 можно интерпретировать как емкость перехода в равно-
весном состоянии. Как видно, емкость перехода обратно пропорциональна 
|U|1/2, а также прямо пропорциональна квадратному корню из концен-
трации примесей в высокоомном слое. Оценим значение барьерной ем-
кости для реального перехода. При l0 ≈ 0,8 мкм, ∆φ0 ≈ 0,4 В, S = 25⋅10-8 м2 
и |U| = 1 В для германия Cб ≈ 120 пФ, а при |U| = 1,5 В имеем Cб ≈ 95 пФ. 

Зависимость емкости перехода от приложенного напряжения позво-
ляет применять переход в качестве управляемой емкости, используемой в 
параметрических диодах и умножителях частоты с электронной пере-
стройкой. 

2.2.4. Пробой перехода 
Это явление заключается в том, что при некотором значении обрат-

ного напряжения ток через р-n переход резко возрастает, что сопровожда-
ется существенным уменьшением дифференциального сопротивления при 
незначительном приращении напряжения. Зависимость обратного тока от 
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напряжения в области пробоя показана на рис. 2.5. В зависимости от при-
чин, вызывающих пробой р-n перехода, различают полевой, лавинный, те-
пловой и поверхностный пробой. 

 

 
Рис. 2.5. Вольтамперная характеристика области пробоя 

Первые два механизма − полевой и лавинный − связаны с ростом 
энергии и концентрации электронов при увеличении напряженности поля в 
переходе. Эти виды пробоя происходят вследствие ударной или электро-
статической ионизации. Ход вольт-амперной характеристики в области 
полевого и лавинного пробоя примерно одинаков и показан линиями 1 и 2. 
Резкая зависимость тока от напряжения при обратном включении перехода 
в предпробойной области используется для стабилизации напряжения. 
Диоды, предназначенные для этой цели, называются стабилитронами. 

Тепловой пробой обусловлен выделением тепла при протекании тока 
через р-n переход. Этот вид пробоя может иметь место при гораздо более 
низких обратных напряжениях (по сравнению с полевым и лавинным), ес-
ли не осуществляется необходимый отвод тепла от перехода, работающего 
в режиме больших токов. В подобной ситуации переход может нагреться 
до температуры, при которой возможен разрыв валентных связей вследст-
вие теплового возбуждения, что вызывает повышение концентрации сво-
бодных носителей и, следовательно, дальнейшее увеличение тока. B ре-
зультате переход будет еще больше разогреваться, а ток возрастать. Вольт-
амперная характеристика в области теплового пробоя показана на рис. 2.5 
линией 3. 

Поверхностный пробой р-n перехода обусловлен диэлектрическими 
свойствами поверхности полупроводника, прилегающей к переходу. На 
эти свойства оказывают влияние: 

– слои окислов, образующиеся на поверхности; 
– наносимые для предохранения от влаги и загрязнений на поверх-

ность полупроводника защитные слои; 
– поверхностный заряд, практически всегда образующийся на по-

верхности полупроводника в месте выхода p-n перехода на поверхность. 
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2.2.5. Неинжектирующие контакты 
Рассмотрим контакт типа n+ − n, т.е. переход на основе электронного 

полупроводника, одна часть которого (n+) легирована донорной примесью 
сильнее, чем другая (n) – рис. 2.6. Градиент концентрации одноименных 
носителей по обе стороны перехода значительно меньше, чем в классиче-
ском переходе. Следовательно, высота барьера в рассматриваемом случае 
может быть весьма незначительной. Снижение градиента концентрации 
приводит также к тому, что электроны из n+ слоя проникают на меньшую 
глубину в n слой. В результате в n+ слое возникает небольшой положи-
тельный заряд ионов доноров, а в слое n − небольшой отрицательный заряд 
подвижных носителей. Следовательно, ширина такого перехода по сравне-
нию с классическим уменьшается.  

 

 

Рис. 2.6. Распределение концентрации носителей в контакте n+ − n 

Принципиальной особенностью подобных переходов является то, что 
основные носители по обе стороны границы раздела одинаковы. Поэтому в 
таких переходах, называемых неинжектирующими, не происходит инжек-
ции и экстракции неосновных носителей заряда при прямом и обратном 
включении. Они обладают весьма незначительными вентильными свойст-
вами и могут быть использованы для создания омических контактов. 

2.2.6. Туннельные переходы 
Туннельные диоды, широко применяемые как активные элементы 

РЭА, интересны тем, что, являясь двухполюсниками, могут усиливать сиг-
налы подобно транзисторам. Это объясняется наличием участка с отрица-
тельной дифференциальной проводимостью на вольт-амперной характери-
стике прибора. 
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Работа этих приборов основана на туннелировании электронов 
сквозь очень тонкий р-n переход, изготовленный из вырожденных полу-
проводников. Зонная диаграмма туннельного перехода в положении рав-
новесия показана на рис. 2.7. 

 

 
 

Рис. 2.7. Туннельный переход в равновесном состоянии 
 
Необходимо подчеркнуть, что образовавшееся вследствие вырожде-

ния перекрытие зон является необходимым условием для туннелирования 
электронов сквозь потенциальный барьер узкого перехода. Перекрытие зон 
и чрезвычайно малая ширина перехода приводят к тому, что появляется 
некоторая вероятность перехода электронов сквозь потенциальный барьер. 
Это явление носит квантово-механический характер и заключается в том, 
что электрон, обладающий энергией, меньшей, чем высота потенциального 
барьера, может все же проникнуть сквозь барьер. 

Вольт-амперную характеристику туннельного перехода можно объ-
яснить следующим образом. В равновесном состоянии уровни Ферми в р и 
n слоях занимают единое положение (пунктирная линия на рис. 2.7). Появ-
ляется возможность туннельного перехода электронов из валентной зоны 
слоя р (1) в зону проводимости слоя n (2) и наоборот. Поток электронов из 
зоны проводимости слоя n создает прямой ток, поток электронов из ва-
лентной зоны слоя р − обратный ток. В равновесном состоянии эти потоки 
уравновешивают друг друга, поскольку все состояния ниже уровня Ферми 
заполнены и переход некоторого количества электронов слева направо 
(см. рис. 2.7) возможен только в том случае, если справа налево перейдет 
такое же количество электронов. 

При включении перехода в прямом направлении потенциальный 
барьер понижается, степень перекрытия зон уменьшается. Напротив сво-
бодных уровней валентной зоны слоя р оказываются заполненные уровни 
зоны проводимости слоя n (рис. 2.8, а). Возникает направленный поток 
электронов, обеспечивающий прямой ток. Очевидно, этот поток достигнет 
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максимального значения, когда напротив всех свободных уровней валент-
ной зоны слоя р окажутся все заполненные уровни зоны проводимости 
слоя n (рис. 2.8, б). При дальнейшем увеличении напряжения прямого сме-
щения туннельный ток будет убывать и обратится в ноль, когда напротив 
потолка валентной зоны слоя р окажется дно зоны проводимости слоя n. 

 

 
Рис. 2.8. Протекание прямого (а, б, в) и обратного (г) токов  

и ВАХ (д) туннельного перехода 

Однако поскольку при увеличении напряжения прямого смещения 
непрерывно уменьшается высота потенциального барьера, начинает воз-
растать роль диффузионного тока через переход (штриховые кривые на 
рис. 2.8, б). При дальнейшем увеличении прямого напряжения через пере-
ход протекает только диффузионный ток (см. рис. 2.8, в). 

Обратное включение перехода приводит к тому, что высота потенци-
ального барьера возрастает, следовательно, возрастает и перекрытие зон. 
Напротив свободных уровней зоны проводимости слоя n оказываются за-
полненные уровни валентной зоны слоя р. Резко возрастает туннельный 
ток, определяемый потоком электронов, переходящих из валентной зоны 
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(см. рис. 2.8, г). Таким образом, вольт-амперная характеристика туннель-
ного перехода имеет вид, показанный на рис. 2.8, д. При напряжениях, 
меньших U2, через переход протекает туннельный ток, при напряжениях, 
больших U2, − обычный диффузионный ток, определяемый процессами, 
происходящими в классическом р-n переходе. 

Основной особенностью перехода является наличие падающего уча-
стка на вольт-амперной характеристике. Этот участок характеризуется от-
рицательным значением дифференциальной проводимости (di/du < 0) на 
участке U1 < U < U2. 

2.3. Контакт металл −−−− полупроводник 

2.3.1. Установление равновесия в приконтактной области 
Свойства контакта металл – полупроводник зависят от взаимного 

расположения уровней Ферми в контактирующих материалах. Рассмотрим 
идеализированную модель контакта, предполагая, что поверхности метал-
ла и полупроводника не содержат никаких посторонних фаз или поверхно-
стных электронных состояний и не разделены слоем окисла. Для опреде-
ленности рассмотрим полупроводник типа n, работа выхода которого Фп, и 
металл, работа выхода которого Фм. 

На рис. 2.9, а показан случай Фп < Фм. Это означает, что после со-
прикосновения часть электронов из полупроводника перейдет в металл. 
Направленный поток электронов будет иметь место до тех пор, пока уров-
ни Ферми в обеих частях системы не займут одинаковое положение. Тогда 
в полупроводнике вблизи границы раздела возникнет положительный про-
странственный заряд, а в металле − отрицательный. Это приведет к ис-
кривлению энергетических уровней в полупроводнике и возникновению 
потенциального барьера высотой ∆φ0. Как видно из рис. 2.9, а, высота по-
тенциального барьера будет равна 
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Особенность рассматриваемого случая состоит в том, что в полупро-
воднике концентрация электронов значительно меньше, чем в металле. 
Поэтому объемный заряд распространяется в металле на небольшую глу-
бину (порядка 10-7 см), в полупроводнике же он распространяется значи-
тельно глубже. Приграничный слой полупроводника шириной l0 оказыва-
ется обедненным основными носителями заряда. Следовательно, удельное 
сопротивление этого слоя будет больше удельного сопротивления приле-
гающих областей и будет определять сопротивление структуры в целом. 
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Слой с повышенным удельным сопротивлением иногда называют 
запирающим. 

 

 
Рис. 2.9. Контакт металл – полупроводник n-типа 

Обратимся теперь к рис. 2.9, б. При установлении контакта часть 
электронов из металла перейдет в полупроводник, уровни Ферми металла 
и полупроводника займут единое положение. Энергетические уровни по-
лупроводника в приграничной области искривятся вниз, эта область ока-
жется обогащенной основными носителями заряда. Таким образом, удель-
ное сопротивление приграничной области будет меньше удельного сопро-
тивления остальной части полупроводника. Поэтому сопротивление при-
граничного слоя будет весьма мало влиять на сопротивление структуры в 
целом. Следовательно, подключение внешнего источника смещения в том 
или ином направлении не приведет к существенному изменению сопро-
тивления структуры. Это позволяет считать рассмотренный контакт невы-
прямляющим. Такие контакты называют также антизапирающими. 

Очевидно, контакт металла с полупроводником типа р будет обла-
дать запирающими свойствами, если работа выхода металла будет меньше 
работы выхода полупроводника (Фп > Фм). В противном случае (Фп < Фм) 
контакт будет антизапирающим. 

При контакте металла с собственным полупроводником искривление 
энергетических зон приводит к образованию в полупроводнике прикон-
тактной области с повышенной проводимостью как в случае Фп > Фм, так и 
в случае Фп < Фм. 
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2.3.2. Выпрямляющий контакт 
Если предположить, что в контакте металл – полупроводник n-типа 

(см. рис. 2.9, а) все атомы примеси в запирающем слое ионизированы и ос-
вободившиеся электроны ушли в металл, а весь запирающий слой распо-
ложен в полупроводнике, то высота потенциального барьера 

 ( )2
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0

( )
2

ДqN
x x l

 
ϕ = ⋅ − εε 

. (2.22) 

Из (2.22) видно, что с удалением от контакта потенциал в полупро-
воднике убывает по квадратичному закону. Если х = 0 и учитывая, что при 

этом ϕ(х) = ∆ϕ0, получим ширину слоя пространственного заряда 
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. (2.23) 

Таким образом, ширина запирающего слоя тем больше, чем больше 
разность работ выхода металла и полупроводника и чем меньше концен-
трация основных носителей в полупроводнике. Из (2.23) также видно, что 
внешнее приложенное напряжение должно изменить ширину слоя. 

Обратимся к рис. 2.10. На рис. 2.10, а показан барьер после приложе-
ния к контакту напряжения в прямом направлении. Плюс источника при-
соединен к металлу, минус − к полупроводнику. Электрическое поле, дей-
ствующее в приконтактной области, ослабляется, потенциальный барьер 
понижается: 
 0 U∆ϕ = ∆ϕ − . (2.24) 

Поскольку в металле потенциал равен нулю, то величина Фм, равная 
энергии, которую необходимо затратить для перевода электрона с уровня 
Ферми металла на дно зоны проводимости полупроводника, при контакте 
остается постоянной при любом приложенном напряжении. 

 

 
Рис. 2.10. Прямое (а) и обратное (б) включение контакта  

металл – полупроводник n-типа 
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При приложении к контакту внешнего напряжения в обратном на-
правлении (см. рис. 2.10, б) все уровни полупроводника опускаются, по-
тенциальный барьер повышается: 

 0 U∆ϕ = ∆ϕ + . (2.25) 

Поэтому 
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. (2.26) 

Таким образом, при включении контакта в прямом направлении шири-

на запирающего слоя уменьшается, при включении в обратном направлении − 
увеличивается. Рассмотренные контакты относятся к выпрямляющим. 

2.3.3. Омический контакт 
Обязательным элементом любого полупроводникового прибора яв-

ляется омический контакт. Такие контакты в местах присоединения внеш-
них выводов к прибору не образуют нежелательного перехода. Под омиче-
ским контактом понимают контакт между металлом и полупроводником, 
обладающий линейной вольт-амперной характеристикой. Поскольку эле-
мент с такой характеристикой не обладает выпрямляющим свойством, 
омический контакт часто называют невыпрямляющим. Кроме того, омиче-

ский контакт должен обладать еще одним важным свойством − он должен 
быть неинжектирующим. 

Такими свойствами обладает структура металл − сильно легирован-

ный полупроводник − полупроводник. Подобная структура на основе по-
лупроводника типа n показана на рис. 2.11. Структура состоит из двух кон-

тактов: n − n+ и n+ − М (при этом работа выхода металла меньше работы 
выхода полупроводника). Оба контакта являются неинжектирующими, 
имеют незначительное сопротивление и практически линейную ВАХ. При 
прямом включении контакта (см. рис. 2.11, б) уменьшается высота барье-
ров, т.е. ослабляется препятствие для протекания прямого тока через пере-
ход. При обратном включении контакта (см. рис. 2.11, в) потенциальные 
барьеры возрастают. Однако в этом случае поток электронов направлен к 
положительному полюсу источника, следовательно, увеличение высоты 
барьеров не играет роли. 
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Рис 2.11. Зонная диаграмма омического контакта в равновесном состоянии (а) 
при прямом (б) и обратном (в) включении 

2.4. Контакт двух металлов 

Металлические контакты встречаются практически в каждом эле-
менте РЭА и подразделяются на две большие группы: разъемные (разрыв-
ные) и неразъемные. К первой группе относятся реле и соединители, кон-
тактные узлы которых и представляют собой контакт двух металлов. Ко 
второй группе относятся различного рода межсоединения в микросхемах. 
Величина сопротивления контакта зависит от его формы, материала кон-
тактной пары, технологического процесса изготовления контакта. Это со-
противление стремятся сделать линейным, достаточно малым по величине, 
малошумящим и не изменяющимся во времени. 

2.4.1. Контактная разность потенциалов 
Рассмотрим процесс, происходящий при сближении двух металлов на 

расстояние l, при котором вследствие термоэлектронной эмиссии возможен 
эффективный обмен электронами. Предположим, что ФМ1 > ФМ2, а ЕF1 < ЕF2. 
Энергетическая диаграмма для этого случая показана на рис. 2.12, а. По-
скольку работа выхода первого металла превышает работу выхода второго 
металла, то j1 > j2, где j1, j2 − соответственно плотности токов термоэлек-
тронной эмиссии из металла 1 и металла 2. Таким образом, перенос элек-
тронов будет осуществляться справа налево. Поверхность металла 1 заря-
жается отрицательно, а металла 2 − положительно. В зазоре возникает 
электрическое поле Е и соответствующая разность потенциалов. Это при-
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водит к установлению динамического равновесия, условием которого яв-
ляется равенство энергий Ферми ЕF1 = ЕF2. При этом j1

' = j2
', т.е. потенци-

альный барьер для электронов, движущихся справа налево, равен потенци-
альному барьеру для электронов, движущихся во встречном направлении. 
Таким образом, 

 2 1М k МФ q V Ф+ ⋅ = . (2.27) 

 

 
Рис. 2.12. Энергетические диаграммы двух металлов до (а) и после (б)  

установления динамического равновесия 

Следовательно, после установления равновесия создается контактная 
разность потенциалов  

 1 2М М
k

Ф Ф
V

q

−= , (2.28) 

определяемая разностью работ выхода металлов. Она называется внешней 
контактной разностью потенциалов. 

Приведем теперь металлы в соприкосновение (установим жесткий 
контакт) (см. рис. 2.12, б). Поскольку ЕF1 < ЕF2, то возникает диффузия 
электронов из металла 2 в металл 1 и, следовательно, электрическое поле в 
плоскости, перпендикулярной плоскости контакта, и соответствующая 
разность потенциалов. Она определяется разностью энергий Ферми изоли-
рованных металлов  

 2 1F F
ki

E E
V

q U

−=
⋅

 (2.29) 

и называется внутренней контактной разностью потенциалов. Поскольку 
энергия Ферми связана с концентрацией электронов и их эффективной 
массой, то и внутренняя контактная разность потенциалов определяется 
концентрацией электронов в металлах и их эффективными массами. Зна-
чение Vki невелико − порядка 10-3 В. При этом толщина двойного электри-
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ческого слоя составляет величину порядка 10-8 см. Для его образования 
требуется перетекание не более 2 % свободных электронов с поверхности 
одного металла на контактную поверхность другого. Данное обстоятельст-
во говорит о том, что проводимость слоя весьма мало отличается от объ-
емной проводимости контактирующих металлов и в идеальных контактах 
наличие Vki не препятствует протеканию тока. Иначе обстоит дело в реаль-
ных контактных системах. 

2.4.2. Переходное сопротивление 
Протекание тока через контакт приводит к тому, что на контакте вы-

деляется тепло. Однако для нормальной работы радиоэлектронной аппара-
туры тепловой режим контакта должен быть таким, чтобы не происходили 
физико-химические изменения, как в самом контакте, так и в окружающих 
его материалах. При высоких температурах происходит, например, плав-
ление материала, изменяется его пластичность, повышается химическая 
активность (последнее приводит к интенсивному пленкообразованию). 
Выделение тепла приводит к возникновению разности температур между 
точками контактирования и контактными электродами (рассеивающими 
тепло). Эта разность температур называется температурой локального пе-
регрева контакта. Температура локального перегрева устанавливается 
очень быстро после включения тока (за время порядка 10–4 с). 

При больших токах, протекающих через контакт, переходное сопро-
тивление уменьшается. Например, при увеличении плотности тока с 
10-3 А/мм2 до 10-1 А/мм2 сопротивление медных контактов уменьшается 
практически на два порядка: с 30 до 0,2 Ом; серебряных − примерно в 
10 раз: с 1,2 до 10-1 Ом; палладиевых − почти вдвое: с 5·10-2 до 2,5·10-2 Ом. 
Это объясняется тем, что при возрастании тока контакты нагреваются 
вследствие джоулевого тепла. Нагрев приводит к дополнительному разру-
шению микронеровностей (ухудшаются механические свойства материа-
лов) и образованию новых участков электрического контакта (увеличива-
ется его эффективная площадь). 

Часть контактных поверхностей, покрытых пленкой, ток через кото-
рую протекает благодаря туннельному эффекту, нагревается посредством 
эффекта Пельтье. При этом температура анода становится выше темпера-
туры катода, поскольку электроны, пришедшие на анод, отдают ему избы-
ток энергии. Сильный нагрев контактных электродов может привести к их 
выгоранию и, следовательно, к резкому снижению надежности работы 
контакта. 
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ГЛАВА 3. МАССОПЕРЕНОС В МАТЕРИАЛАХ  
ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

Если в твердом теле имеется градиент какого-либо свойства, то ста-
новится возможным перенос этого свойства. Наиболее важные типы пере-
носа − перенос количества движения, тепла, носителей заряда, массы. Пе-
ренос количества движения называют вязкостью, перенос тепла − тепло-
проводностью. Перенос носителей заряда вследствие наличия градиента 
потенциала приводит к протеканию электрического тока [24]. 

Обратимся теперь к переносу массы − диффузии. Этот процесс пред-
ставляет собой вызванное тепловым движением перемещение частиц в на-
правлении убывания их концентрации. Чем больше градиент концентра-
ции, тем интенсивнее происходит перемещение. В кристаллах может про-
исходить перемещение примесных атомов и атомов основного вещества. В 
первом случае говорят о гетеродиффузии, во втором − о самодиффузии. 

Диффузия широко используется в различных технологических про-
цессах [10 – 12]. Например, в диффузионных методах изготовления инте-
гральных микросхем и полупроводниковых приборов. Диффузионные 
процессы лежат также в основе некоторых технологических операций, на-
правленных на упрочнение материалов, термокомпрессионной сварки, 
диффузионной сварки в вакууме и т.д. Учет и целенаправленное использо-
вание диффузионных процессов позволяет улучшить параметры изделий, 
повысить их качество и увеличить срок службы, - не удалять! 

3.1. Механизмы диффузии 

При температуре, отличной от абсолютного нуля, возникает подвиж-
ность атомов, находящихся в узлах кристаллической решетки. При темпе-
ратуре, превышающей температуру Таммана (эта температура равна поло-
вине температуры плавления данного вещества, выраженной в абсолют-
ных градусах), подвижность атомов возрастает настолько, что становится 
возможным перемещение атомов в решетке. Энергия, которую необходимо 
сообщить каждому атому для единичного скачка в кристаллической ре-
шетке, называется энергией активации диффузии. 

В идеальных кристаллах диффузия происходит либо путем взаимно-
го обмена местами соседних атомов (рис. 3.1, а), либо вследствие кольце-
вого обмена мест (см. рис. 3.1, б) [16]. В первом случае необходимо затра-
тить значительную энергию (порядка энергии связи между атомами), что-
бы раздвинуть соседние атомы. Во втором − атомы, расположенные по 
кольцу, согласованно перемещаясь, поворачивают все кольцо на одно 
межатомное расстояние. Такой механизм требует меньших затрат энергии. 
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Рис. 3.1. Механизмы диффузии в идеальных кристаллах 
 
В реальных кристаллах всегда имеется некоторая концентрация де-

фектов. В диффузионных процессах основную роль играют как точечные 
дефекты (междоузлия и вакансии), так и дислокации. Вдоль дислокации 
диффузия идет быстрее, чем через недислоцированную решетку. Кроме 
того, перемещения происходят более часто в местах беспорядочно распо-
ложенных атомов вблизи ядра дислокации, т.к. район дислокации обладает 
повышенной концентрацией вакансий. Еще быстрее проходит диффузия 
по поверхности. Для некоторых материалов она может быть осуществлена 
при температуре, равной примерно половине температуры Таммана. 

Механизм диффузии по междоузлиям и вакансиям был впервые объ-
яснен Я.И. Френкелем и заключается в следующем. Атомы, расположен-
ные в узлах кристаллической решетки, совершают тепловые колебания 
около положения равновесия. Некоторые атомы могут иметь энергию, зна-
чительно превышающую среднюю энергию связи. Такие атомы уходят из 
узлов решетки в междоузельное пространство, образуя совокупность «пус-
той узел (вакансия) − дислоцированный в междоузлии атом». Это − дефект 
по Френкелю. Концентрация таких дефектов равна 

 exp
2

ф

ф

Е
n NM

kT

−∆ 
= ⋅  

 
, (3.1) 

где N − концентрация атомов в узлах; М − концентрация междоузлий; 
∆ЕФ − энергия активации перехода атома в междоузлие. 

Кроме того, в кристалле могут образовываться одни вакансии. На-
пример, какой-либо поверхностный атом может быть выброшен со своего 
места тепловыми колебаниями. Образовавшаяся вакансия перемещается в 
глубь кристалла путем последовательного заполнения ее атомами. Подоб-
ный дефект есть дефект по Шоттки. Концентрация таких дефектов равна 

а 

б 



 

 124 

 exp sh
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−∆ = ⋅  
 

, (3.2) 

где ∆ЕSh − энергия активации образования вакансии. 
Внедренные в междуузлия атомы связаны с решеткой слабее, чем 

атомы, находящиеся в узлах решетки. Они также могут перемещаться. Это 
означает, что в твердых телах благодаря тепловому движению происходит 
непрерывное перемешивание частиц. Скорость перемешивания зависит от 
среднего времени τ нахождения частицы в одном из положений равнове-
сия. Это время экспоненциально зависит от температуры: 

 0 exp
Е

kT

∆ τ = τ ⋅  
 

, (3.3) 

где ∆Е − энергия активации диффузии; τ0 − постоянная, равная (по поряд-
ку величины) периоду собственных колебаний атомов в узлах решет-
ки (τ0 ≈ 10-13 с).  

Энергия активации диффузии представляет собой высоту потенци-
ального барьера, который должна преодолевать частица, чтобы перейти из 
одного положения в другое (рис. 3.2). Энергия активации зависит от тем-
пературы, так как с изменением температуры изменяются межатомные си-
лы в кристаллах. Приближенно эту зависимость можно представить соот-
ношением 

 0E E T∆ ≈ ∆ − γ ⋅ , (3.4) 

где ∆Е0 − энергия активации при Т = 0 К; γ − коэффициент, зависящий от 
характера колебаний атомов. 
 

 
Рис. 3.2. Переход атомов по междоузлиям 
и преодоление потенциального барьера 
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Среднюю скорость перемещения частиц v можно определить как 

 v
δ=
τ

, (3.5) 

где δ − расстояние между двумя ближайшими положениями равновесия. 
Если теперь воспользоваться аналогией в характере движения частиц 

в твердом теле и газе, то можно определить важнейший параметр диффу-
зионного процесса − коэффициент диффузии. В кинетической теории газов 
коэффициент диффузии 

 
2

3 3

v l l
D

⋅= =
⋅ τ

, (3.6) 

где l − средняя длина свободного пробега частиц; τ − среднее время между 
их столкновениями. 

Отличие движения частиц в газах и твердых телах состоит в том, что 
в твердом теле все элементарные перемещения имеют одну и ту же вели-
чину δ, примерно равную межатомному расстоянию (δ ≈ a). Кроме того, 
диффузионное перемещение частиц в кристаллах упорядочено определен-
ным геометрическим расположением атомов в узлах решетки. 

Поэтому выражение для коэффициента диффузии может быть в об-
щем случае записано в виде 

 
2a

D
α ⋅=

τ
, (3.7) 

где α зависит от геометрии элементарной ячейки: при междоузельном ме-
ханизме диффузии для гранецентрированной решетки α = 1/12, для объем-
но-центрированной решетки α = 1/24, при вакансионном механизме диф-
фузии α = 1/8. 

Примесные атомы, перемещающиеся по междоузельному механизму, 
называются примесями внедрения, а перемещающиеся по вакансионному 
механизму, − примесями замещения. Подставляя (3.3) в (3.7), получаем: 

 
2

exp
a Е

D
kT

α ⋅ ∆ = ⋅  τ  
. (3.8) 

Из (3.8) следует, что коэффициент диффузии сильно зависит от тем-
пературы. 
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3.2. Законы диффузии 

Рассмотрим твердое тело, в котором каким-либо путем создано не-
равномерное распределение атомов. Будем считать, что их концентрация N 
является функцией только одной переменной х. Разобьем весь объем 
(рис. 3.3, а) на части так, что в каждой из них в направлениях плюс х и ми-
нус х будут диффундировать равные количества частиц. 

 
Рис. 3.3. Направленное перемещение частиц 

вследствие градиента концентрации 
 
Очевидно, что слева направо, т.е. в направлении, противоположном 

градиенту концентрации (см. рис. 3.3, б), возникает равномерный поток 
частиц. Этот поток частиц обусловлен только неравномерностью их рас-
пределения – градиентом концентрации. Предположим, что градиент кон-
центрации удвоился. В этом случае удвоится концентрация атомов в каж-
дой области и поток частиц слева направо также удвоится. Это рассужде-
ние иллюстрирует основной закон диффузии или первый закон Фика. Он 
определяет скорость проникновения диффундирующего вещества через 
единицу площади поверхности и утверждает, что плотность потока частиц 
f пропорциональна градиенту концентрации, взятому с обратным знаком: 

 
dN

f D
dx

= − ⋅ . (3.9) 

Из (3.9) следует, что коэффициент диффузии D − это скорость, с ко-
торой система способна при заданных условиях выровнять разность кон-
центраций. Размерность коэффициента диффузии – [см2/с]. Коэффициент 
диффузии зависит от температуры, энергии связи примесных атомов в ре-

• 

• 
2 

• 
• 

• • 
4 

• • • 

• • • 

• 
6 

• • • 

• • 
• • 

• • • • • 

• • 
• • • 

8 

• 

10 12 

• • 
• • • 

• • • 
• • • 

6  6 5  5 4  4 3  3 1  1 2  2 

1 1 1 1 1 

∆n 

N (x) 

x 

x

N

x

N
ngrad

∆
∆→

∂
∂=  

а) 

б) 



 

 127 

шетке, количества вакансий, постоянной решетки, частоты колебаний ато-
мов около положений равновесия и ряда других причин. 

Второй закон диффузии (второй закон Фика) определяет процесс на-
копления диффундирующей примеси в разных точках среды. Число час-
тиц, заключенных в объеме между плоскостями 1 и 2 (см. рис. 3.3, а), от-
стоящих друг от друга на расстоянии dx, при основании, равном 1 см2, рав-
но N·dx. Полагая, что N является функцией не только расстояния, но и вре-
мени, скорость накопления частиц в этом объеме 

 
N

dx
t

∂ ⋅
∂

. (3.10) 

Однако она может быть выражена и как разность потоков, прони-
кающих через плоскости 1 и 2. Поток частиц, уходящих из объема через 
плоскость 2, равен  

 
f

f dx
x

∂ +  ∂ 
. (3.11) 

Поток же частиц, поступающих в объем через плоскость 1, равен про-
сто f. Следовательно, приток частиц в рассматриваемую область будет равен 

 
f

dx
x

∂ − ∂ 
. (3.12) 

Применяя первый закон диффузии, получаем 

 

N
D dx

xf
dx

x x

 ∂  ∂ − ⋅   ∂∂    − = − ∂ ∂ 
. (3.13) 

Поскольку выражения (3.10) и (3.12) равны, то 

 
2

2

N N
dx D dx

t x

 ∂ ∂  = ⋅  ∂ ∂   
. (3.14) 

Отсюда получаем выражение для второго закона диффузии: 

 
2

2

N N
D

t x

∂ ∂= ⋅
∂ ∂

. (3.15) 

Решая (3.15) при определенных начальных условиях, можно найти 
распределение диффундирующей примеси на любом расстоянии от по-
верхности. 
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3.3. Диффузия из постоянного источника в полубесконечное тело 

В этом случае на границе полубесконечного кристалла поддержива-
ется постоянная концентрация диффундирующей примеси. Атомы приме-
си будут диффундировать в кристалл, образуя распределение примеси, при 
котором концентрация диффузанта убывает с удалением от поверхности. 
Распределение примеси показано на рис. 3.4 для различного времени диф-
фузии. 

Если процесс диффузии протекает достаточно длительное время, то 
кристалл окажется равномерно легированным примесью. Решение задачи 
описывается выражением 

 0( ) erfc
2

x
N x N

D t

 = ⋅  ⋅ 
, (3.16) 

где erfc (ξ) − дополнительная функция ошибок (табулирована для различ-
ных значений аргумента).  
 

 
Рис. 3.4. Распределение примеси при диффузии из постоянного источника 

Иногда необходимо знать количество диффузанта, проникшего в 
кристалл за время диффузии. Эта величина может быть найдена как 
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t

Q f t dt= ∫ . (3.17) 

Интегрируя (3.17), находим, что 
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D t

Q N
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π
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3.4. Диффузия из источника с заданным числом атомов 

Пусть кристалл подвергается действию источника примеси с задан-
ным числом атомов А. По мере продолжения диффузии число атомов при-
меси на поверхности будет уменьшаться, они будут диффундировать в 
кристалл и спустя достаточно продолжительное время (t→∞) кристалл 
окажется равномерно насыщенным легирующей примесью (рис. 3.5, а). В 
этом случае получим гауссовское распределение примеси 

 
2

( ) exp
4

A x
N x

D tD t

 −= ⋅  ⋅π ⋅ ⋅  
. (3.19) 

 

Рис. 3.5. Диффузия из источника с конечным числом атомов 

На рис. 3.5, б представлены кривые N (х) для этого распределения. 
При сравнении этих кривых с кривыми распределения, определяемыми 
выражением (3.16), видно, что в случае дополнительной функции ошибок 
распределение концентрации вблизи поверхности не зависит от времени 
диффузии, тогда как гауссовское распределение характеризуется непре-
рывно убывающей поверхностной концентрацией. 

Оба рассмотренных случая часто встречаются в технологических 
процессах изготовления полупроводниковых приборов и интегральных 
микросхем. Например, распределение примеси согласно дополнительной 
функции ошибок (одноступенчатый процесс диффузии) обеспечивается 
при проведении глубокой (разделительной) диффузии или при получении 
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очень высоких поверхностных концентраций (например, для создания 
эмиттерных областей транзисторов). При проведении диффузии с исполь-
зованием бесконечного источника получают поверхностную концентра-
цию примеси, соответствующую максимальной растворимости этой при-
меси при температуре диффузии.  

Гауссовское распределение примеси (двухступенчатый процесс) по-
лучают при проведении кратковременной операции осаждения примеси, 
последующего удаления источника диффузанта и продолжения диффузии 
примеси из поверхностного слоя. По мере проникновения атомов примеси 
в объем полупроводника ее поверхностная концентрация уменьшается. Та-
кой диффузионный процесс используется, когда требуется получить по-
верхностную концентрацию примеси, меньшую концентрации, соответст-
вующей максимальной растворимости. Этот процесс широко применяется 
при многократной диффузии, а также при необходимости получения об-
ластей со средней величиной поверхностного удельного сопротивления, 
например, при создании базовых областей транзисторов. 

3.5. Ионное легирование полупроводников 

Электронные и ионные пучки больших энергий находят широкое 
применение в технических процессах [10 – 12]. Технологию изготовления 
микроэлектронных устройств с использованием электронных и ионных 
лучей называют элионной, а технологическое направление, связанное с ее 
реализацией, – элионикой. 

3.5.1. Ионное внедрение 
Наиболее важным техническим применением ионных пучков являет-

ся ионное легирование полупроводников. Этот технологический прием 
широко используется при создании высокочастотных МДП-транзисторов, 
р-n переходов высокочастотных биполярных транзисторов, очистки по-
верхности материалов и т.д. 

Установка для ионного внедрения (рис. 3.6) состоит из источника 
ионов 1, вакуумной системы 2, магнитного анализатора 3, приемника ио-
нов 4 и источника питания 5. Путь пучка ионов обозначен цифрой 6. Ис-
точник ионов состоит из камеры, в которой происходит ионизация паров 
легирующих элементов, фокусирующей системы и ускоряющего электро-
да, сообщающего ионам необходимую энергию. 

Ионизация осуществляется в высокочастотном или дуговом разряде 
при столкновении атомов легирующих элементов с ускоренными электро-
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нами. Между источником ионов и магнитным анализатором и между маг-
нитным анализатором и приемником ионов располагаются области дрейфа, 
где на ионы не действуют никакие электрические или магнитные поля, 
кроме поля, создаваемого собственным объемным зарядом пучка. Обладая 
большими по сравнению с электронами массами, ионы, ускоренные до тех 
же энергий, имеют меньшие скорости. Поэтому в магнитном анализаторе 
происходит разделение траекторий электронов и ионов. Более того, после 
прохождения магнитного анализатора пучок ионов, содержащий (хотя и в 
незначительном количестве) примеси других элементов, разделяется в со-
ответствии с их массами на несколько пучков с различными траекториями. 
Разделение ионов по массам обеспечивает очень высокую чистоту легиро-
вания: на обрабатываемую пластину падает практически моноизотопный 
пучок. Чтобы ионы не испытывали столкновений при движении, в вакуум-

ной системе поддерживается разрежение порядка 6⋅10-5 Па. 
 

 
 

Рис. 3.6. Структурная схема установки для ионного внедрения 
 
Ионы, ускоренные до энергии Еи = 10...200 кэВ, теряют свою энер-

гию при внедрении в решетку. При этом средняя глубина проникновения 
ионов зависит от их массы, энергии, свойств легируемого материала и его 
ориентации по отношению к падающему пучку. Например, ионы массой 
М, ускоренные до энергии Еи, имеют среднюю глубину проникновения в 
кремний  
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Если величину М измерять в атомных единицах массы, а Еи − в кэВ, 

то величина R0 получится в нанометрах. Однако некоторые частицы могут 

двигаться вдоль атомных плоскостей или вдоль атомных рядов по оси кри-

сталла. Такие частицы проникают в кристалл на глубину Rmax > R0. 

Внедряемые в мишень ионы, перемещаясь в решетке, меняют на-

правление движения из-за столкновений с атомами. Если при столкнове-

нии атомам мишени передается энергия, большая пороговой Епор, то воз-

никают дефекты. Однако при столкновениях внедряемые ионы теряют 

свою энергию. Поскольку энергия, теряемая в результате каждого столк-

новения, различна, то и расстояния, проходимые внедряемыми ионами до 

остановки, различны. 

При движении ионов сквозь твердое тело действуют два механизма 

потерь энергии − потери, вызванные взаимодействием с электронами (сво-

бодными и связанными − неупругие столкновения) и ядрами (упругие 

столкновения). Оба механизма действуют одновременно и независимо. 

Если Еи невелика, то они теряют ее при столкновении с ядрами. Если 

энергия ионов велика, потери происходят при взаимодействии с электро-

нами. С увеличением массы внедряемых ионов потери энергии за счет 

взаимодействия с ядрами возрастают. Распределение легирующих ионов с 

поверхностной концентрацией Nos на глубине х от поверхности описывает-

ся законом Гаусса: 

 
2

22

( )
( ) exp

22
OSN x R

N x
dd

 −= ⋅ − 
π ⋅  

. (3.21) 

3.5.2. Каналирование 

Внедрение ионов в монокристаллические мишени имеет особенно-

сти, связанные с тем, что в таких мишенях ионы имеют возможность кана-

лировать, если пучок ионов вводится вдоль определенного кристаллогра-

фического направления. На рис. 3.7 показана модель решетки кремния 

вдоль направления [110]. В этом кристаллографическом направлении 

имеются открытые каналы, по которым возможно глубокое внедрение ио-

нов − каналирование.  
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Подобные каналы имеются в кристаллах со структурой типа алмаза. 

Если проводить ионное легирование в таком направлении, то ионы могут 

внедриться довольно глубоко, не сталкиваясь с атомами мишени. При этом 

их энергия теряется в основном в результате взаимодействия с электрона-

ми мишени. Если же направление падения ионов отклоняется от оси кана-

ла на угол, больший критического, то ионы вылетают из канала и движутся 

так же, как и в аморфной мишени. 

 

 
 

Рис. 3.7. Модель решетки кремния вдоль направления [110]:  
1 − атомы в положении замещения; 2 − атомы в междуузлиях; 3 − вакансии;  

4 − падающие ионы; 5 − каналируемые ионы 

Большая глубина каналирования в кристаллах с алмазоподобной ре-

шеткой в направлении [110] объясняется тем, что плотность атомов в этом 

направлении меньше, чем в других. Явление каналирования затрудняется 

также с увеличением дозы легирования. Это связано с увеличением кон-

центрации дефектов при столкновении внедряемых ионов с атомами ми-

шени. Следует отметить, что концентрация дефектов растет по мере роста 

массового числа внедряемых ионов. 
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ГЛАВА 4. СВОЙСТВА СПЛАВОВ, АМОРФНЫХ ВЕЩЕСТВ, 
ПОЛИМЕРОВ. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ. 

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДИЭЛЕКТРИКАХ 

4.1. Физические основы строения металлов и сплавов 

К металлам относят вещества, обладающие высокими теплопровод-
ностью, электропроводностью, ковкостью, пластичностью, прочностью, а 
также характерным блеском. Свойства металлов обусловлены строением 
их кристаллической решетки. Большинство металлов имеют гранецентри-
рованную, объемно-центрированную кубическую или плотноупакованную 
гексагональную решетку. В металлах валентные электроны не локализу-
ются в атомах, а обобществляются и свободно перемещаются внутри кри-
сталлической решетки, образуя так называемый «электронный газ». Ато-
мы, отдав электроны, превращаются в положительно заряженные ионы, 
которые удерживаются в узлах кристаллической решетки электростатиче-
ским взаимодействием с электронами. Таким образом, металлическая связь 
в этих материалах обусловлена взаимодействием свободных валентных 
электронов с положительно заряженными ионами. 

Металлы подразделяют на черные (железо) и цветные (алюминий, 
магний, медь, цинк и др.), которые, в свою очередь, делят на легкие, тяже-
лые, тугоплавкие, благородные, редкоземельные, радиоактивные и транс-
урановые [9]. 

Металлическим сплавом называют однофазные или многофазные 
смеси различных металлов. Фазы, образующиеся при сплавлении двух или 
нескольких металлов, представляют собой либо твердые растворы, либо 
промежуточные интерметаллические соединения. При образовании твер-
дого раствора сохраняется кристаллическая решетка металла-
растворителя. Многие металлы, имеющие одинаковые типы кристалличе-
ской решетки, смешиваются друг с другом в любых пропорциях, образуя 
непрерывный ряд твердых растворов. Однако существуют металлы, кото-
рые ограниченно взаимно растворяются друг в друге или вообще не рас-
творяются в твердой фазе. Получение сплава сопряжено с возникновением 
в его кристаллической структуре различных дефектов вследствие разно-
родности исходных материалов, их физико-химических свойств и способа 
его получения. 



 

 135 

4.1.1. Металлические сплавы и их свойства 
Сплавом называется сложное вещество, получаемое путем сплавле-

ния нескольких простых веществ, называемых компонентами сплава. В 
металлическом сплаве основным компонентом (более 50 %) должен быть 
металл. У сплавов можно получить более высокие механические, физиче-
ские и химические свойства, чем у чистых металлов. Для понимания при-
роды сплавов и их свойств необходимо познакомиться с диаграммами со-
стояний простейших сплавов (из двух компонентов). Диаграмма состояний 
представляет собой чертеж, в котором отражено изменение структуры и 
фазового состава сплавов данных компонентов в зависимости от их содер-
жания (концентрации) и температуры Т (рис. 4.1).  

 

 
Рис. 4.1. Основные типы диаграмм состояния (верхний ряд) и характер  
изменения свойств системы в зависимости от концентрации материала В 

 

Сплавы, как и чистые металлы, построены из зерен. В зависимости 
от природы сплавляемых компонентов в сплавах в виде зерен могут на-
блюдаться следующие фазы: 

1. смесь зерен чистых компонентов (если они не вступают друг с 
другом ни в какое взаимодействие); 
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2. твердые растворы одного компонента в другом, когда кристалли-
ческие решетки в зернах построены из атомов обоих компонентов, из ко-
торых один является растворителем, а другой – растворимым; 

3. химические соединения компонентов сплава друг с другом, 
имеющие свою кристаллическую решетку, отличную от решеток исходных 
компонентов. 

При образовании твердых растворов компоненты в зависимости от 
их природы могут растворяться друг в друге ограниченно или неограни-
ченно. При ограниченной растворимости в решетке одного компонента 
может раствориться лишь некоторое, зависящее от температуры, количе-
ство атомов другого компонента. Остальное количество взятого для сплава 
компонента при этом или само становится растворителем и образует зерна 
со своей решеткой, в которой растворены атомы другого сплавляемого 
компонента, или вступает со вторым компонентом в химическое взаимо-
действие. Рассмотрим примеры диаграмм состояний и показанных на них 
фаз и структурных составляющих. 

4.1.2. Анализ диаграммы состояний двухкомпонентного сплава 
Диаграмма состояний для случая, когда компоненты А и В взаимно 

растворяются только в жидком состоянии, а в твердом не растворяются и 
не вступают в химическое взаимодействие, показана на рис. 4.1, а. В твер-
дом состоянии (ниже линии СDЕ) все сплавы этой системы состоят из зе-
рен чистых компонентов А + В. Свойства подобного сплава зависят от 
свойств компонентов, их относительных количеств в каждом сплаве и из-
меняются по линейному закону от компонента А к компоненту В. 

При неограниченной взаимной растворимости компонентов в твер-
дом состоянии получается диаграмма состояний, изображенная на 
рис. 4.1, б. В данном случае образуется непрерывный ряд сплавов – твер-
дых растворов переменной концентрации. При растворении в кристалли-
ческой решетке одного компонента атомов другого она искажается, в ней 
возникают внутренние напряжения, тем больше, чем больше в решетке по-
сторонних атомов. Это затрудняет передвижение дислокаций в зернах во 
время пластической деформации и повышает прочность сплава. Свойства 
сплавов неограниченных твердых растворов изменяются по криволиней-
ному закону. 

Диаграмма состояний, показанная на рис. 4.1, в, отражает поведение 
сплавляемых компонентов при ограниченной растворимости. В твердом 
состоянии (ниже линии ACDEB) наблюдаются три структурно-фазовые об-
ласти: области ограниченных α (слева) и β (справа) растворов и между ни-
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ми – область механических смесей этих растворов (α + β). В областях, за-
нятых только одним раствором, свойства изменяются по криволинейным 
законам, а в смешанной области − по линейному. 

4.2. Полимеры 

К полимерам, или высокомолекулярным соединениям, относятся 
вещества с большими молекулами, состоящими из повторяющихся звень-
ев. Молекулы таких веществ характеризуются большой молекулярной мас-
сой, цепным строением, гибкостью. 

Молекулы полимеров построены из множества микромолекул, назы-
ваемых мономерами, содержащих функциональные группы, способные 
вступать в химические реакции. Полимеризация мономеров происходит в 
том случае, если они содержат не менее двух функциональных групп, ко-
торые могут вступать в реакцию с соседними мономерами. Последова-
тельность таких реакций будет приводить к образованию макромолекул, 
имеющих вид длинных запутанных нитей. Число молекул мономера, со-
держащееся в макромолекуле, называется степенью полимеризации. 

Большая часть полимеров обладает хорошими диэлектрическими 
свойствами (большим удельным сопротивлением) и малыми диэлектриче-
скими потерями на высоких частотах. Поэтому многие из них широко 
применяются в радиоэлектронике в качестве изоляционных материалов. 

Механические свойства полимеров во многом определяются техно-
логией изготовления. При обычных температурах полимеры могут быть 
эластичными, аморфными, кристаллическими. При температурах выше 
100°С механические свойства полимеров заметно ухудшаются. Повыше-
ние температуры приводит к размягчению полимеров и переходу в каучу-
кообразное состояние. 

На свойства полимеров большое влияние оказывает степень полиме-
ризации. Это объясняется тем, что с увеличением степени полимеризации 
увеличивается число взаимодействующих звеньев и возрастают межмоле-
кулярные силы. Между макромолекулами действуют в основном ван-дер-
ваальсовские силы и силы дипольного взаимодействия. 

4.3. Аморфные тела 

Твердые тела, в которых отсутствует дальний порядок, называются 
аморфными. Примерами аморфных тел являются стекла и многие пла-
стики. 
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Рассмотрим процессы, происходящие в стеклообразующих вещест-
вах при охлаждении. Охлаждение жидкости, имеющей малую вязкость, 
обычно приводит к кристаллизации. Процесс кристаллизации протекает 
сравнительно быстро и успевает произойти даже при резком снижении 
температуры. Однако если вязкость жидкости вблизи температуры кри-
сталлизации велика (например, на несколько порядков превышает вязкость 
воды), то при непрерывном охлаждении проявляются два конкурирующих 
процесса: 

1) кристаллизация, происходящая при сравнительно медленном ох-
лаждении; 

2) возрастание вязкости, происходящее при быстром охлаждении. 
При этом вязкость может оказаться столь высокой, что вещество перехо-
дит в твердое состояние без образования кристаллической фазы. Такое со-
стояние называется аморфным. 

Аморфные тела иногда называют переохлажденными жидкостями. 
Отличие от жидкости состоит в том, что аморфное тело − твердое (облада-
ет очень большой вязкостью), отличие от кристаллического заключается в 
том, что такие тела не обладают анизотропией. 

Рассмотрим, как происходит изменение объема вещества V в зависи-
мости от температуры T при переходе из жидкого состояния в кристалли-
ческое и аморфное – рис. 4.2. 

 

 
Рис. 4.2. Зависимость объема вещества от температуры 

При понижении температуры до Ts (температура кристаллизации) 
вещество переходит из объемного состояния, определяемого точкой а, в 
состояние, определяемое точкой f. При дальнейшем уменьшении темпера-
туры вещество может перейти в твердое состояние, что приводит к изме-
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нению взаиморасположения частиц и среднего расстояния между ними, 
а, следовательно, к изменению объема, теплосодержания, механических и 
электрических свойств. 

Если имеются центры кристаллизации, а скорость охлаждения неве-
лика, то происходит кристаллизация вещества. При этом температура ос-
тается постоянной, а объем резко уменьшается (линия fe). Последующее 
охлаждение в этом случае сопровождается медленным уменьшением объ-
ема (линия ed).  

Если же в жидкости нет центров кристаллизации, а охлаждение про-
исходит быстро, то она может быть охлаждена до температуры ниже Ts 
(линия fb'). Жидкость, находящаяся в таком нестабильном состоянии, на-
зывается переохлажденной. 

При увеличении скорости охлаждения, начиная с Ts, происходит «от-
слаивание» изменения объема структуры от изменения температуры: ато-
мы или молекулы уже не могут перестроиться в более эффективную упа-
ковку. Структура уже не может быть равновесной и в веществе происходит 
процесс стеклования. Дальнейшее понижение температуры сопровождает-
ся лишь уменьшением амплитуды колебаний, что приводит к резкому из-
менению коэффициента термического расширения или сжатия. Это проис-
ходит при температуре Т1. При последующем снижении температуры из-
менение объема происходит по линейному закону (линия bc).  

Таким образом, переход вещества из устойчивого жидкого состояния 
в стеклообразное при охлаждении (так же, как и обратный процесс – раз-
мягчение) происходит постепенно в сравнительно широком температур-
ном интервале. Температуру Ts называют верхней границей области стек-
лования, а температуру Т1 – нижней границей. Практически этот интервал 
принято характеризовать условной температурой стеклования Тст, значе-
ние которой определяется точкой g' пересечения линий fb' и cb. 

Если стекло поддерживать длительное время при температуре не-
сколько ниже Тст, то его объем будет медленно уменьшаться, стремясь к 
объему, определяемому продолжением кривой охлаждения. При этом ме-
няются свойства стекла. Эти изменения, получившие название процесса 
стабилизации, отличают стекло от переохлажденной жидкости, которая не 
может достигнуть более устойчивого состояния без кристаллизации. 
С процессом стабилизации связана зависимость свойств стекла от скорости 
охлаждения в интервале температур, близком к Тст. Значение Тст зависит 
от скорости охлаждения, снижаясь при ее уменьшении. 
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При нагреве стекло размягчается. Это облегчает изготовление изде-
лий из стекла, способствует растворению в нем при высоких температурах 
различного рода добавок. Добавки могут выпадать из расплава при охлаж-
дении и затвердевании стекла; этот процесс управляем. Поэтому сущест-
вует структурное разнообразие синтезирующих веществ с различными 
свойствами. Кристаллические же тела имеют фиксированное соотношение 
компонентов, что ограничивает управление их свойствами. 

4.4. Магнитные свойства твердых тел 

Внешнее магнитное поле Н намагничивает материал. Намагничен-
ность материала I характеризуется магнитной восприимчивостью χ и свя-
зана с напряженностью магнитного поля соотношением [24]: 

 I H= χ ⋅ . (4.1) 

Результирующее магнитное поле в материале − магнитная индук-
ция В − связана с величиной внешнего поля следующим образом: 

 (1 )B H I H H= + = + χ ⋅ = µ ⋅ , (4.2) 

где µ − относительная магнитная проницаемость, характеризующая спо-
собность тела менять свою индукцию при воздействии внешнего поля на-
пряженностью Н.  

Иногда говорят о магнитном моменте М тела, 

 ·M I V= , (4.3) 

где V − объем тела. 
Магнитные свойства, как изолированных атомов, так и атомных кол-

лективов определяются магнитными моментами, возникающими при дви-
жении электронов вокруг ядра (орбитальное) и вокруг собственной оси 
(спиновое). Соответственно различают орбитальный и спиновый магнитные 
моменты. С наличием этих магнитных моментов связан парамагнетизм. 

Электрон, движущийся по замкнутой орбите, изменяет свою траек-

торию под влиянием внешнего магнитного поля − траектория движения 
становится спиралевидной. С этим явлением связан диамагнетизм. Физи-
чески его природа заключается в возникновении индуцированных внеш-
ним магнитным полем незатухающих вихревых микротоков вследствие 
спиралевидного вращения электронов по замкнутым орбитам с меняющей-
ся угловой скоростью. Намагниченность, возникающая в материале в этом 
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случае, направлена навстречу внешнему полю, поэтому диамагнитная вос-
приимчивость отрицательна. 

У парамагнетиков собственное поле совпадает с направлением 

внешнего поля и поэтому величина χ положительна. Она зависит от силы 
поля и при больших полях намагниченность парамагнетика стремится к 
предельному значению IПР. 

4.4.1. Ферромагнитные свойства вещества 
Парамагнетики с большим значением магнитной проницаемости на-

зывают ферромагнетиками. Магнитные свойства ферромагнетиков харак-
теризуются зависимостью магнитной индукции В от напряженности маг-
нитного поля Н. Единица магнитной индукции – тесла [Тл], единица на-
пряженности магнитного поля – [А/м]. К ферромагнетикам относят желе-
зо, кобальт, никель, некоторые редкоземельные элементы [8]. 

Зависимость В (Н) для предварительно размагниченного материала 
называется основной кривой намагничивания (рис. 4.3). На этой кривой 
можно выделить три участка: начальный участок 0а, участок быстрого на-
растания индукции ab и участок насыщения bс. Максимальная индукция, 
которую можно получить в данном материале, называется индукцией на-
сыщения. 

 
Рис. 4.3. Магнитная индукция и магнитная проницаемость 

Способность вещества намагничиваться оценивается относительной 
магнитной проницаемостью 
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Определяемая таким образом магнитная проницаемость называется 
дифференциальной и зависит от силы поля. 

Рассмотрим физику явлений, происходящих в ферромагнетиках. 
Кристаллы ферромагнетика характеризуются анизотропией. В них работа, 
затрачиваемая для намагничивания кристалла, различна в различных на-
правлениях. Имеются направления, в которых эта работа имеет макси-
мальное значение. Каждый кристалл ферромагнетика имеет много облас-
тей, самопроизвольно намагниченных до насыщения в одном из направле-
ний легчайшего намагничивания. Энергия системы будет наименьшей 
только в случае, когда спины электронов, участвующих в образовании свя-
зей, будут параллельны. При параллельной ориентации спинов спиновые 
магнитные моменты будут суммироваться, что приведет к спонтанному 
намагничиванию области. Эти области называются доменами и имеют 
размер от тысячных до десятых долей миллиметра. Их магнитный момент 
примерно в 1015 раз больше магнитного момента атома. 

Ограничение размеров доменов вызвано тем, что по мере их роста 

вступает в силу еще один фактор − возрастает энергия магнитного взаимо-
действия между соседними доменами. Это приводит не только к ограниче-
нию размеров доменов, но и к тому, что в устойчивом состоянии (в отсутст-
вие внешнего поля) суммарный магнитный момент всех доменов равен нулю. 

В соседних доменах в силу их спонтанного намагничивания магнит-
ные поля ориентированы произвольно: антипараллельно или под другими 
углами. Между доменами имеются перегородки (около 100 нм), в которых 
ориентация спинов меняется от ориентации, свойственной одному домену, 
до ориентации, свойственной соседнему домену. Это состояние кристалла 
является устойчивым, так как соответствует минимуму его энергии. 

4.4.2. Процесс намагничивания ферромагнетика. Петля гистерезиса 
Если к ферромагнетику приложить внешнее магнитное поле, то он 

начнет намагничиваться. В процессе намагничивания можно выделить три 
стадии. 

1. Смещение границ доменов. Поле в перегородках между доменами 
переориентируется. Это приводит к росту тех доменов, у которых угол 
между направлением намагниченности и направлением внешнего поля 
мал, за счет соседних доменов, у которых этот угол велик. Этот процесс 
происходит до тех пор, пока весь кристалл не окажется намагниченным в 
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одном из направлений легчайшей намагниченности, имеющем наимень-
ший угол с направлением внешнего поля. 

2. Вращение. Намагниченность доменов меняет направление, повора-
чиваясь к внешнему полю. Это довольно медленный процесс, который за-
вершается, когда направление намагниченности и направление поля совпа-
дают. Намагниченность при этом достигает практически максимального 
значения. 

3. Парапроцесс. Поле, увеличиваясь, вызывает медленный рост на-
магниченности. На основной кривой намагничивания данной стадии соот-
ветствует участок насыщения. Это объясняется тем, что вследствие тепло-
вого движения не все магнитные моменты доменов ориентированы парал-
лельно. Наличие сильного магнитного поля вызывает переориентацию 
магнитных моментов в направлении поля. 

Если ферромагнетик перемагничивать, увеличивая внешнее поле до 
Hmах, потом уменьшая его до минус Hmах, и снова менять поле в тех же пре-
делах, то процесс перемагничивания пойдет по некоторой замкнутой кри-
вой, называемой петлей гистерезиса (рис. 4.4). 

 

 
Рис. 4.4. Петля гистерезиса (1) и основная кривая намагничивания (2) 

Основными характеристиками петли гистерезиса являются: Вr − ос-
таточная индукция, которая остается в предварительно намагниченном об-

разце после снятия поля; Hс − коэрцитивная сила − напряженность магнит-
ного поля, которую нужно приложить к предварительно намагниченному 

образцу, чтобы индукция стала равной нулю; Вm − индукция насыщения, 
т.е. примерно максимальное значение индукции, которое можно достичь в 

данном материале; Hm − напряженность поля магнитного насыщения. 
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Величины указанных параметров у разных магнитных материалов 
различны. Магнитные материалы разделяют на магнитомягкие и магни-
тотвердые по величине коэрцитивной силы. У магнитомягких материалов 
Нc < 1 А/м, а у магнитотвердых Нc > 10000 А/м. Из магнитотвердых (на-
пример, сплав магнико) изготовляют постоянные магниты. Магнитомягкие 
материалы работают в цепях переменного тока. У них должна быть узкая 
петля гистерезиса, так как ее площадь определяет потери на перемагничи-
вание материала. У лучших материалов (суперпермаллой) коэрцитивная 
сила составляет всего 0,32 А/м, а потери на перемагничивание в 500 раз 
меньше, чем у мягкого железа. 

Особенностью магнитных материалов является то, что с ростом тем-

пературы их магнитные свойства уменьшаются и при температуре Θк, на-
зываемой ферромагнитной точкой Кюри, совсем утрачиваются. Отличи-
тельным свойством ферромагнитных материалов является магнитострик-

ция − изменение их линейных размеров и объема при намагничивании. 

Линейную магнитострикцию оценивают величиной коэффициента магни-
тострикции 

 
l

a
l

∆= , (4.5) 

где l − длина стержня, ∆l – ее изменение под действием магнитного поля.  

Коэффициент а может быть как положительным (∆l > 0 при увеличе-
нии поля), так и отрицательным. 

4.4.3. Антиферромагнетизм и ферримагнетизм 
Необходимым условием антиферромагнетизма является антипарал-

лельность спинов электронов, участвующих в образовании обменной свя-
зи. В кристаллической решетке спины ориентированы упорядоченно, од-
нако спонтанной намагниченности не возникает потому, что соседние спи-
новые магнитные моменты направлены антипараллельно и компенсируют 
друг друга. В кристалле как бы совмещены две кристаллические решетки, 
намагниченные противоположно. При температуре абсолютного нуля маг-
нитные моменты этих решеток взаимно компенсируются, и общий магнит-
ный момент ферромагнетика равен нулю. 

По мере повышения температуры антипараллельное расположение 
спинов постепенно нарушается, намагниченность антиферромагнетика на-
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чинает вырастать вплоть до точки Нееля, где она достигает максимума. 
После того как температура превысит точку Нееля, антиферромагнетик 
становится парамагнетиком, и с дальнейшим увеличением температуры 
его намагниченность уменьшается, как и у всякого парамагнетика. 

Существует множество материалов, у которых магнитные моменты 
подрешеток хотя и направлены навстречу друг другу, но существенно от-
личаются по величине, например, из-за различной природы образующих 
их атомов или из-за неодинаковых количеств атомов в них. Такие вещества 
обладают магнитными свойствами, в них возможно спонтанное намагни-
чивание, так как разность магнитных моментов подрешеток отлична от ну-
ля. По своим свойствам эти вещества близки к ферромагнитным, однако их 
намагниченность убывает с ростом температуры не монотонно, а проходит 
через ноль, не доходя точки Нееля. Подобные вещества называются фер-
римагнетиками. 

Ферримагнетики получили свое название от ферритов, представите-
лем которых является магнетит FeO·Fе2О3, причем двухвалентные ионы 
железа могут быть замещены двухвалентными ионами других металлов, 
например, Mg, Ni, Со, Мn, Сu. Общая формула ферритов МеО·Fe2O3, где 

Me − двухвалентный ион металла. Именно магнитными моментами двух-
валентных ионов металла и вызывается спонтанное намагничивание фер-
римагнетика. Некоторые из ферритов (марганцевый, никелевый) обладают 
очень большой магнитной проницаемостью (несколько тысяч), тогда как 
ферриты на основе цинка и кадмия немагнитны. 

Достоинствами ферритов является то, что хорошие магнитные свой-
ства (высокая магнитная проницаемость, большое магнитное насыщение) 
сочетаются с высоким электрическим сопротивлением. 

4.5. Физические процессы в диэлектриках. Поляризация 

В отличие от проводников и полупроводников, диэлектрики имеют 
очень низкую проводимость. К ним относят вещества, имеющие удель-
ную проводимость менее 10-10 См/см. Однако это деление является весь-

ма условным и отражает лишь, каким − хорошим или плохим − провод-

ником является материал. Еще один критерий − время диэлектрической 
релаксации [23] 
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 0
µ

ε ⋅ ετ =
σ

. (4.6) 

Оно характеризует время растекания электрических зарядов, поме-
щенных в локальный объем материала. Если заряды сохраняются долго 
(τµ > 10–3

 с) то материал считается диэлектриком. Важнейшей характери-
стикой материала является диэлектрическая проницаемость, показываю-
щая способность материала поляризоваться под воздействием внешнего 
электрического поля. 

Поляризация − это процесс смещения связанных зарядов или ориен-
тация дипольных моментов под влиянием внешнего электрического поля. 
Существует несколько механизмов поляризации, которые условно можно 
разделить на две группы − мгновенные (т.е. не связанные с потерей энер-
гии) и релаксационные (замедленные). К первой группе относятся элек-
тронная и ионная поляризация. Электронная поляризация (рис. 4.5, а) воз-
никает при упругом смещении или деформации электронных оболочек 
атомов или ионов. Время установления электронной поляризации ничтож-
но мало (порядка 10–15 с). Этот вид поляризации наблюдается у всех видов 
диэлектриков. Диэлектрическая проницаемость материалов с чисто элек-
тронной поляризацией численно равна квадрату показателя преломления 
света εэл ≈ nn

2 и уменьшается с увеличением температуры (в связи с тепло-
вым расширением материала и уменьшением числа частиц в единице объ-
ема). Наиболее резкое изменение происходит при агрегатных переходах 
вещества из твердого состояния в жидкое или из жидкого в газообразное. 

Ионная поляризация обусловлена упругим смещением атомов или ио-
нов (см. рис. 4.5, б). Время установления ионной поляризации – порядка 
10-13 с. Величина εи при этом виде поляризации увеличивается с ростом 
температуры (так как при тепловом расширении увеличиваются расстояния 
между ионами и ослабляются упругие силы, действующие между ними). 

Ко второй группе относят поляризации, отличающиеся типом созда-
ваемого дипольного момента. Например, ориентационная поляризация 
возникает из-за наличия постоянных диполей (см. рис. 4.5, в), беспорядоч-
но ориентированных, но получающих преимущественную ориентировку 
под действием поля. Существует несколько разновидностей такой поляри-
зации, определяемых конкретным механизмом образования диполей (на-
пример, дипольно-релаксационная поляризация связана с тепловым дви-
жением частиц, ионно-релаксационная наблюдается в ионных кристаллах с 
неплотной упаковкой ионов). 
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Рис. 4.5. Механизмы поляризации 

Под влиянием электрического поля в диэлектрике может происхо-
дить миграция зарядов, определяемая наличием локальных областей с раз-
личным удельным сопротивлением (см. рис. 4.5, г). В результате возможно 
образование слоев объемного заряда. Поворот диполей в направлении поля 
требует затрат энергии. Поэтому он совершается не мгновенно, а в течение 
определенного промежутка времени, называемого временем релаксации. 
Это такое время, в течение которого упорядоченность ориентированных 
полем диполей уменьшается в е раз после снятия поля. Время релаксации 
лежит в широких пределах: 10–2…10–10 с. Релаксационные процессы при-
водят к частотной зависимости диэлектрической проницаемости и опреде-
ляют потери энергии в области частот до тысяч МГц. 
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4.6. Электрическая проводимость диэлектриков 

Частотную зависимость диэлектрической проницаемости ε называют 

диэлектрической дисперсией. Если зависимость ε(ω) монотонна, говорят о 
релаксационной дисперсии. Она характерна для дипольной и миграцион-

ной поляризации. При этом ε уменьшается с ростом частоты. Для элек-
тронной поляризации характерна резонансная дисперсия: при колебаниях 

электронов ε сначала возрастает, затем резко уменьшается и, проходя через 
максимум, достигает высокочастотного значения. Поляризационные про-
цессы смещения связанных зарядов вызывают протекание поляризацион-
ных токов или токов смещения в диэлектриках. 

При электронной и ионной поляризации эти токи настолько кратко-
временны, что их практически невозможно измерить. В различных видах 
замедленных поляризаций эти токи называют абсорбционными. В посто-
янных электрических полях абсорбционные токи протекают лишь в мо-
мент включения и выключения поля, в переменных – в течение всего вре-
мени действия поля. 

Наличие в диэлектриках незначительной концентрации свободных 
носителей приводит к возникновению токов сквозной проводимости или 
токов утечки. Однако концентрация свободных носителей в диэлектриках 
столь незначительна, что эти токи определяются не столько дрейфом носи-
телей в электрическом поле, сколько иными механизмами. Рассмотрим 
кратко основные из них. 

4.6.1. Ионная проводимость 
Этот вид проводимости определяется наличием дефектов по Френ-

келю или по Шоттки и заключается в перемещении либо междоузельных 
ионов, либо заряженных вакансий. При этом суммарная проводимость  

 i j jq nσ = ⋅ ⋅µ∑ , (4.7) 

где qj − заряд, nj − концентрация, µj − подвижность j-го носителя заряда. 
Подвижность ионов определяется их энергией (частотой тепловых 

колебаний) и вероятностью преодоления потенциального барьера за счет 
тепловой энергии. Перемещение ионов создает неравномерность их рас-
пределения в материале: положительные ионы перемещаются в направле-
нии поля, отрицательные – против поля. Происходит концентрация разно-
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именных зарядов в различных областях, то есть поляризация. Это приво-
дит к возникновению внутреннего электрического поля, направленного 
противоположно внешнему. Такое поле будет препятствовать смещению 
ионов. Поэтому в момент включения диэлектрика в электрическую цепь 
наблюдается скачок тока, который с течением времени уменьшается до не-
которого установившегося значения. 

4.6.2. Проводимость неоднородных и неупорядоченных структур 
Поликристаллические материалы обладают неоднородной структу-

рой, в которой кристаллические зерна, размером 10–5…10–1 см, имеющие 
неправильную форму, разделены прослойками иного химического состава. 
Проводимость прослоек обычно отличается от проводимости зерен. 

Проводимость поликристаллических структур описывают с помо-
щью зонного механизма. Однако в связи с наличием большого числа при-
месных центров в запрещенной зоне поликристаллических структур могут 
возникать уровни, между которыми возможен переход носителей зарядов. 
Если такие переходы имеют упорядоченное направление, то в материале 
протекает электрический ток. Проводимость подобного типа называют 
прыжковой. В некоторых окисных материалах (например, ферритах) 
прыжковая проводимость реализуется за счет перескоков электронов меж-
ду разновалентными ионами одного и того же элемента. Прыжковая про-
водимость экспоненциально зависит от температуры, поэтому диэлектри-
ческие окислы при достаточно высокой температуре имеют относительно 
низкое сопротивление. При увеличении температуры сопротивление их 
снижается, они теряют изолирующие свойства и становятся полупровод-
никами. 

Аморфные материалы обладают лишь ближним порядком в распо-
ложении атомов. В основе аморфных тел лежат стеклообразные материалы 
различного состава. Наибольший интерес для техники представляют халь-

когенидные стекла − соединения металлов с элементами VI группы табли-
цы Менделеева (Se, Te и т.д.). Эти стекла могут состоять из двух, трех и 
более компонентов, а их проводимость лежит в пределах 10–13…10–2 См. 

Особенность зонной структуры таких материалов состоит в том, что 
в запрещенной зоне плотность состояний отлична от нуля, так как в ней 
появляются «хвосты» валентной зоны и зоны проводимости (рис. 4.6). 
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Рис. 4.6. Плотность состояний в аморфных полупроводниках 

В области энергии, где N(Е) < Nc, проводимость осуществляется 
прыжковым механизмом, подвижность носителей очень мала (порядка 

10-4 см2/(В⋅с), проводимость также незначительна. В областях энергии вы-

ше Ес (или ниже Еv) происходит обычный перенос носителей заряда. Кон-

центрация носителей возрастает, подвижность их увеличивается на не-
сколько порядков, следовательно, резко увеличивается проводимость. Та-
ким образом, изменяя приложенное к аморфной структуре напряжение, 
можно переключать ее из состояния с малой проводимостью в состояние с 
весьма большой проводимостью. 

4.7. Диэлектрические потери 

Диэлектрик, помещенный в электрическое поле, нагревается. Элек-
трическую мощность, затрачиваемую на нагрев диэлектрика, называют ди-
электрическими потерями. В постоянном электрическом поле потери обу-
словлены током сквозной проводимости (током утечки). 

В переменных электрических полях положение усложняется, так как 
кроме сквозной проводимости возникают добавочные явления, вызываю-
щие потери. К ним относится явление «последействия» в диэлектрике при 

замедленных видах поляризации − потери на преодоление внутреннего по-
ля, созданного за предыдущий полупериод действия внешнего поля. 

В диэлектрике протекают два вида токов − ток смещения и ток про-
водимости. 
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Плотность тока смещения 

 0смj i E= ⋅ ε ⋅ ε ⋅ . (4.8) 

Плотность тока проводимости 

 
пр
j Е= σ ⋅ . (4.9) 

Плотность общего тока, протекающего через диэлектрик, будет рав-

на векторной сумме плотностей тока смещения и тока проводимости 

(рис. 4.7). 

 
 

Рис. 4.7. Векторная диаграмма плотностей токов в диэлектрике 

 

Угол, дополняющий до 90° угол сдвига фаз между током и напряже-

нием в диэлектрике, и есть угол диэлектрических потерь. В идеальном ди-

электрике вектор тока опережает вектор напряжения на 90°, при этом δ = 0. 

Чем больше мощность, рассеиваемая в диэлектрике, тем меньше φ и тем 

больше δ. Тангенс этого угла называется тангенсом угла диэлектрических 

потерь. 

 ( )
0

tg
σδ =

ωε ε
. (4.10) 

В переменных полях проводимость материалов зависит от частоты. 

Поэтому на одних частотах материал может быть отнесен к проводникам, а 

на других − к диэлектрикам. Тангенс угла диэлектрических потерь уста-

навливает соответствие между частотой и проводимостью. 

jсм 
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δ 
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ГЛАВА 5. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
В ТЕХНОЛОГИИ РЭС. ДЕГРАДАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

5.1. Физико-химические основы процессов удаления вещества  
с поверхности твердой фазы – подложки 

Процессы удаления вещества с поверхности твердой фазы – подлож-

ки занимают очень важное место среди ФХПТМ. Различают три категории 

процессов удаления [15]: 

1) полирующее – равномерное послойное удаление вещества с по-

верхности твердой фазы;  

2) селективное, обусловленное анизотропией свойств материала; 

3) локальное, использующееся для получения кристаллов определен-

ной конфигурации, заданного рельефа на поверхности пластин. 

В общей проблеме обработки поверхности полупроводниковых и ди-

электрических материалов выделяется три основных направления [18]: 

1. Получение геометрически совершенных поверхностей, лишенных 

волнистости, шероховатости и имеющих плоскопараллельность по всей 

рабочей поверхности подложки.  – НЕ УДАЛЯТЬ!!!  

2. Получение поверхности с высокой степенью совершенства кри-

сталлической структуры, отсутствием нарушенного слоя, наличием задан-

ной кристаллографической ориентации, минимальной плотностью точеч-

ных дефектов, дислокаций. 

3. Получение поверхности высокой степени химической чистоты, 

определяемой отсутствием окисных пленок и локальных окисных образо-

ваний, а также отсутствием сорбированных продуктов после реакций трав-

ления, тонких пленок органических веществ. 

Аналогично процессам нанесения вещества все процессы удаления 

можно разделить на два основных класса: физические и химические 

(рис. 5.1). 

Процессы физического удаления (без химического взаимодействия) 

включают механическое (резание, шлифование и полирование), статиче-

ское (сублимационное) и динамическое удаление. 
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Процессы химического удаления, протекающие с изменением соста-
ва удаляемой фазы, включают ассоциативные (с образованием новых со-
единений, в виде которых вещество подложки переходит во внешнюю сре-

ду − газообразную, жидкую или твердую фазу) и диссоциативные, идущие 
с разложением вещества подложки на компоненты или комплексы, спо-
собные удаляться с поверхности подложки. 

 

 
 

Рис. 5.1. Классификация процессов удаления вещества 

Процессы удаления по методам проведения можно разделить на не-
сколько групп. 

Первая группа − методы механического удаления материала с по-
верхности твердой фазы, основанные на частичном срезании вещества с 
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применением обработки абразивными материалами. К методам абразивной 
обработки относятся резание, шлифование, полирование и скрайбирова-
ние, при применении которых, кроме скрайбирования, каждый последую-
щий абразивный материал снимает поверхностный слой, нарушенный пре-
дыдущим, оставляя после себя механические нарушения, проникающие на 
глубину, примерно в два-три раза превышающую размеры частиц абразив-
ного материала. Эти методы используются для устранения геометрических 
и структурных дефектов с поверхности твердой фазы. 

Механические методы обработки поверхности подложек позволяют 

получать геометрически совершенную поверхность 13 – 14-го классов чис-

тоты, имеющую незначительной глубины слой с нарушенной кристалличе-

ской структурой. 

Метод скрайбирования относится к локальной механической обра-

ботке монокристаллических материалов с целью разделения пластин на за-

готовки. 

Вторая группа − методы химического и электрохимического удале-

ния вещества, основанные на переводе в растворимое или в легколетучее 

состояние части материала твердой фазы. Эти процессы обычно называют 

травлением. Различают травление в жидкой фазе (растворах) и травление в 

газовой фазе. 

Отличным от двух указанных процессов, основанных на окислитель-

но-восстановительных реакциях, является процесс растворения различных 

органических пленок. 

Химическая обработка позволяет получать качественную поверх-

ность монокристалла, лишенную нарушенного слоя, но не всегда химиче-

ски чистую и геометрически совершенную. Наличие окисных пленок и 

сорбированных продуктов химических реакций требует после проведения 

химической полировки дополнительной очистки поверхности. Поэтому 

методы, использующие для химической полировки различные парогазовые 

смеси, являются наиболее перспективными. 

Промежуточными между группами процессов химического и меха-
нического удаления вещества являются методы химико-механической об-
работки поверхности, основанные на непрерывном механическом удале-
нии без применения абразивных материалов химически растворяемой 
твердой фазы. Химико-механические методы позволяют получать поверх-
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ность подложек с высокой степенью совершенства кристаллической струк-
туры и геометрии. Электрохимические методы обработки поверхности 
особенно эффективны для металлических монокристаллов. Для германия и 
кремния эти методы широкого распространения не получили. 

Третья группа − методы вакуум-термического удаления. Они осно-
ваны на сублимации или испарении микрообъемов вещества с поверхности 
твердой фазы (физическое удаление). Эти методы наиболее интенсивно 
протекают в условиях высоких температур при пониженном давлении ок-
ружающей среды. Однако не исключена возможность реализации таких 
процессов и при обычном давлении с использованием мощных источников 
для локального нагрева поверхности твердой фазы. 

Вакуум-термическое удаление может осуществляться с помощью 
различных способов подвода тепла: инфракрасного лучевого нагрева, 
электронно-лучевого, высокочастотного, резистивного и т.д. Испарение 
вещества твердой фазы может происходить без изменения состава газооб-
разной и конденсированной фазы (за счет сублимации), а также с измене-
нием состава. В последнем случае происходит образование легколетучих 
соединений за счет протекания химических транспортных реакций при 
взаимодействии твердой фазы с окружающей средой при повышенных 
температурах. 

Вакуум-термические методы приводят к хорошей очистке поверхно-
сти вследствие десорбции примесей и удаления окислов и других загряз-
нений. Эти методы за счет возможности фокусировки лучистой энергии 
могут использоваться и для локальной обработки поверхности по заданной 
топологии, например, электронно-лучевая фрезеровка, лазерная размерная 
обработка и т.д. 

На заключительном этапе обработки полупроводниковых пластин − 
разделении пластин на кристаллы – используются методы удаления веще-
ства, относящиеся ко всем трем категориям. 

5.2. Физико-химические свойства деградационных процессов 

Все отказы полупроводниковых приборов и ИМС можно подразде-
лить на три категории [14, 20]: 

1) отказы, связанные с явлениями в объеме кристалла; 
2) отказы, зависящие от состояния контактных соединений; 
3) отказы, обусловленные явлениями на поверхности кристалличе-

ской структуры. 
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Появление отказов в результате объемных дефектов объясняется ли-
бо перераспределением легирующих примесей в объеме кристалла, либо 
структурными несовершенствами полупроводникового кристалла, возни-
кающими или развивающимися в материале дефектной схемы в процессе 
эксплуатации. 

Перераспределение легирующих примесей, используемых для созда-
ния структуры схемы, теоретически возможно вследствие их продолжаю-
щейся диффузии в монокристаллическом образце полупроводникового ма-
териала. Однако маловероятно, чтобы этот процесс на практике играл су-
щественную роль, поскольку коэффициенты диффузии легирующих при-
месей (бора, фосфора и др.) в монокристалле кремния в температурном 
диапазоне работы ИМС (минус 60…плюс 125 °С) ничтожно малы. 

В основном отказы обусловлены дефектами в полупроводниковом 
материале. Дислокации, трещины, деформации и механические напряже-
ния в кристалле кремния, развиваясь в процессе эксплуатации под воздей-
ствием термических и механических нагрузок, могут оказать существенное 
влияние на изменение электрических характеристик схемы, приводя как к 
постепенным, так и к катастрофическим отказам. 

Отказы, зависящие от состояния контактных соединений, могут воз-
никать в результате механических повреждений разводки или вследствие 
недостаточной толщины пленки алюминия, что в процессе эксплуатации 
ИМС может вызывать локальные перегревы металлизированной дорожки. 
Это приводит к коррозии или к расплавлению алюминия в поврежденных 
областях. Могут быть также отказы при нарушении целостности электри-
ческой цепи из-за образования на границе раздела алюминий − кремний 
электроизолирующей пленки. 

Кроме того, возможны отказы ИМС в случае попадания влаги внутрь 
корпуса до герметизации прибора или при недостаточной герметичности 
корпуса в процессе работы. Протекающая при этом химическая реакция 
приводит к образованию гидрата окиси алюминия. Это является причиной 
нарушения целостности электрической цепи вследствие высокого электри-
ческого сопротивления дефектных участков металлизированной разводки. 

При соединении металлизированных площадок на структуре с внеш-
ними выводами корпуса ИМС используют золотую проволоку, которую 
методом термокомпрессионной сварки присоединяют к соответствующим 
контактным площадкам. Состав интерметаллических соединений, приво-
дящих к обрывам термокомпрессионных золото-алюминиевых контактов, 



 

 157 

сложен и меняется в зависимости от условий его образования (концентра-
ции золота и алюминия, наличия свободного кремния, температуры и дав-
ления в процессе термокомпрессии, температуры окружающей среды и 
времени эксплуатации готовой ИМС). 

На практике встречается еще вид отказов, который также связан с 
образованием интерметаллических соединений. Обычно поверхность кри-
сталла защищена пленкой двуокиси кремния. Однако при наличии различ-
ных дефектов в окисной пленке (отверстия, проколы, недостаточная тол-
щина слоя окисла и др.) в области термокомпрессионного соединения мо-
жет быть свободный кремний, который при взаимодействии с алюминием 
и золотом приводит к быстрому образованию интерметаллического соеди-
нения типа AlxAuySiz. Проводимость и механическая прочность данного со-
единения низки, что является причиной обрыва термокомпрессионных 
контактов ИМС в эксплуатации. 

5.2.1. Причины отказов р-n переходов 
При использовании планарной технологии р-n переходы образуются 

путем диффузии легирующих примесей в кремний под предварительно на-
несенный слой двуокиси кремния через вытравленные в нем «окна». При 
этом окисный слой служит маскирующим покрытием, представляя собой 
«барьер» для используемых примесей (бор, фосфор), что необходимо для 
создания отдельных элементов микросхемы в соответствии с заданной то-
пологией. 

После изготовления прибора окисный слой остается и защищает р-n 
переходы от воздействия окружающей среды, выполняя таким образом 
функции пассивирующего и стабилизирующего покрытий. Однако при 
эксплуатации ИМС в приповерхностной области полупроводниковой 
структуры происходит накопление электрических зарядов, вносящих зна-
чительные изменения в состояние р-n переходов и иногда обусловливаю-
щих появление инверсного слоя. Вследствие этого возрастают токи утечки, 
существенно ухудшаются характеристики р-n переходов, в результате чего 
микросхема становится неработоспособной. 

При окислении поверхности кремния происходит заметное измене-
ние энергетических уровней вблизи границы раздела «кремний − двуокись 
кремния» (рис. 5.2). При этом область кремния р-типа у поверхности раз-
дела практически оказывается либо обедненной, либо инверсной. 
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С увеличением удельного сопротивления полупроводникового мате-
риала тенденция к инверсии становится более заметной, поскольку умень-
шение концентрации акцепторов вызывает перемещение уровня Ферми к 
центру запрещенной зоны, и для достижения инверсии достаточен мень-
ший изгиб энергетических уровней. Это позволяет сделать предположение 
о меньшей стабильности параметров ИМС, изготовленных на более высо-
коомном кремнии. 

Изменение электрофизических свойств кремния вблизи поверхности 
раздела объясняется перераспределением электрического заряда. Окисный 
слой представляет собой аморфную структуру, основу которой составляют 
кремний, фосфор и бор, связанные атомами кислорода. В окисле, кроме то-
го, обычно присутствуют атомы таких щелочноземельных металлов, как 
натрий и калий. Ионы этих металлов положительны и обладают высокой 
подвижностью, следовательно, могут под действием электрического поля 
легко перемещаться в окисном слое к границе раздела «кремний – дву-
окись кремния». В результате в слое окисла непосредственно на границе 
раздела образуется объемный положительный заряд. 

 

 
 

Рис. 5.2. Структура энергетических зон на окисленной поверхности полупроводника: 
1 − объемный заряд у поверхности; 2 − уровень Ферми; 3 − кремний n-типа (инверсная 

область); 4 − слой кремния с собственной электропроводностью 

Электрическое поле, созданное объемным зарядом положительных 
ионов, служит причиной возникновения локальных областей на поверхно-
сти кремния, обладающих электронной электропроводностью. Образова-

1 Зона проводимости 

4 3 Si-p SiO2 

2 
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ние поверхностных областей типа n вызывает обеднение или инверсию 
электропроводности кремния типа р и накопление избыточных носителей 
заряда в материале n-типа (рис. 5.3). 

 

 
 

Рис. 5.3. Диаграмма образования инверсной области в планарной структуре 

5.2.2. Отказы полупроводниковых приборов и интегральных микросхем 

Тонкий окисный слой, приобретая заряд, изменяет состояние по-

верхности, что вызывает следующие нежелательные эффекты: 

а) возрастание токов утечки и отсутствие насыщения вольт-амперной 

характеристики перехода коллектор − база; 

б) омическое шунтирование эмиттера с коллектором;  

в) снижение и нестабильность величины пробивного обратного на-

пряжения на коллекторе;  

г) снижение величины коэффициента усиления по току; 

д) уменьшение эффективности эмиттера из-за омического шунтиро-

вания эмиттера с базой; 

е) увеличение шумов. 

В результате действия этих эффектов все характеристики планарных 

ИМС (особенно характеристики, зависящие от свойств обратносмещенных 

р-n переходов) могут изменяться со временем как при хранении, так и в 

процессе эксплуатации. Это изменение параметров может приводить не 

только к постепенным, но и к катастрофическим отказам. 
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Соединения между отдельными элементами ИМС выполняют по-

средством металлизированной пленки, нанесенной на поверхность окисно-

го слоя, электрически изолирующего планарную структуру. В случае если 

скрытые дефекты окисла (отверстия, проколы, царапины, трещины) ока-

жутся под металлизированными дорожками, произойдет короткое замыка-

ние внутрисхемной разводки на поверхность кремния (рис. 5.4). Трудность 

обнаружения подобных потенциально ненадежных ИМС объясняется тем, 

что дефект проявляется чаще всего в эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 5.4. Схема возникновения отказа ИМС вследствие дефектов окисной пленки 

Кроме того, на надежность ИМС существенное влияние оказывает 

качество обработки поверхности структуры и, в частности, тщательная 

промывка пластин. Неполное удаление травителя с поверхности кристалла 

(в процессе изготовления ИМС) может привести к разрывам металлизиро-

ванной разводки при попадании влаги внутрь корпуса готовой ИМС. 

Небрежность при резке и ломке пластин на кристаллы может вызвать 

появление коротких замыканий золотых проводников с исходным кремни-

ем на краю кристалла. 

Иногда в ИМС наблюдаются отрывы соединений золотых проводни-

ков от контактных площадок из-за неправильно подобранного режима или 

небрежного проведения сварки. 
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ГЛАВА 6. ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 

Характерной особенностью пленок является конечная толщина и 
структурное отличие от массивных материалов. На структуру пленок 
большое влияние оказывают методы нанесения материала и структура под-
ложки, т.е. основания, на которое наносится пленка. Понятие «пленка» 
определяется геометрическими размерами материала, два из которых 
(длина и ширина) – макроскопические, а третий – микроскопический. Если 
толщина пленки менее 10 нм, то она очень тонкая. Если толщина лежит в 
пределах от 10 нм до 10 мкм, пленка называется тонкой, от 10 мкм до 
100 мкм – толстой, а при толщине пленки свыше 100 мкм – очень толстой. 

Тонкие пленки получаются конденсацией из газовых фаз. На струк-
туру и свойства получаемой пленки влияет степень вакуума. Это влияние 
тем больше, чем меньше толщина пленки. Остаточные газы действуют на 
пленку при образовании, когда их атомы, оседая на подложку, вступают с 
атомами подложки в химическое взаимодействие, а также после окончания 
процесса роста, когда на пленку адсорбируются атомы остаточного газа, 
что приводит к изменению ее структуры и свойств. При этом структура 
может изменяться от аморфной до монокристаллической. Однако, пленки 
по структуре поликристалличны, т.е. состоят из множества мелких беспо-
рядочно ориентированных кристаллов. 

В настоящее время пленки широко используются в технологии мик-
росхем, а также в качестве отражающих и поглощающих покрытий в раз-
личных опто- и акустоэлектронных приборах. 

6.1. Образование и рост пленок 

Кристаллическая структура пленки определяется механизмами ее за-
рождения и роста. Зародыш – минимальное количество новой фазы, спо-
собной к самостоятельному существованию и находящееся в равновесии с 
пересыщенной исходной фазой. Большинство фазовых превращений начи-
нается в локальных областях исходной фазы. Возникновение участков, в 
которых начинается превращение, называется образованием зародышей, а 
распространение приращенной части от ее центра – ростом. Рост пленок 
происходит после возникновения зародышей за счет их увеличения и по-
следующего слияния.  – НЕ УДАЛЯТЬ!!!  

6.1.1. Зародышеобразование 
Конденсация вещества, находящегося в газообразном состоянии, оп-

ределяется его взаимодействием с соударяемой поверхностью. Налетаю-
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щий на поверхность атом притягивается к ней благодаря взаимодействию с 
поверхностными атомами. Если его кинетическая энергия не очень велика, 
то за короткий промежуток времени атом теряет компонент скорости, 
нормальный к поверхности. Это означает, что атом, находящийся в паро-
вой фазе, попадает в физическое адсорбированное состояние, т.е. удержи-
вается твердой поверхностью подложки. Такое состояние называется ада-
томом. Физическая адсорбция определяется ван-дер-ваальсовскими сила-
ми. Однако на данном этапе еще нет термического равновесия с подлож-
кой. Благодаря собственной кинетической энергии и вследствие термиче-
ской активации поверхностью, адатом способен перемещаться по поверх-
ности подложки, перескакивая из одной потенциальной ямы в другую. Та-
кой адатом имеет конечное время жизни на поверхности, в течение кото-
рого он, взаимодействуя с другими адатомами, образует устойчивое обра-
зование, называемое зародышем, или успевает перейти в химически адсор-
бированное состояние. В этом случае он становится составной частью по-
верхности подложки. 

Хемосорбция вызвана перекрытием электронных оболочек адсорби-
рованного атома (адатома) и поверхности подложки (адсорбента). При 
этом взаимодействии выделяется тепло конденсации. Если же адатом хи-
мически не адсорбируется и не участвует в образовании зародыша, то он 
вновь испаряется – десорбируется. 

Однако зародыш, состоящий из n атомов, находится в неустойчивом 
равновесии с окружающим его перенасыщенным паром. Присоединение 
или потеря еще одного атома соответственно приводит к понижению или 
повышению его свободной энергии. Только в первом случае зародыш бу-
дет расти, приобретая устойчивость по отношению к среде. Такой зародыш 
называется центром конденсации. Он должен иметь радиус, больший кри-
тического, определяемого соотношением 

 
2

крr
E

σ≈
∆

, (6.1) 

где ∆Е – изменение свободной энергии; σ – коэффициент поверхностного 
натяжения на границе с жидкой фазой. 

Если массы ударяющегося атома и атома в подложке примерно рав-
ны, а кинетическая энергия ударяющегося атома не намного больше энер-
гии десорбции Едес, то коэффициент конденсации αk близок к единице (ко-
эффициент конденсации αk – это вероятность того, что ударяющийся о по-
верхность атом будет захвачен ею). Если ударяющийся атом намного легче 
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атома в поверхности подложки, или его кинетическая энергия очень вели-
ка, то коэффициент конденсации имеет небольшую величину.  

Описанный механизм образования зародышей характерен для гомо-
генного зародышеобразования, т.е. для образования зародышей на под-
ложках из этих же веществ. Наряду с этим механизмом существует гетеро-
генное зародышеобразование – образование зародышей на инородной под-
ложке. В первом случае имеет место один механизм роста – в результате 
реакции подложки с паровой фазой. Во втором случае преобладает рост 
зародышей за счет поверхностной диффузии. При гетерогенном образова-
нии зародышей свободная энергия меньше, чем при гомогенном. В этом 
случае среднее время жизни адатома на поверхности до десорбции 

 
1

exp дес
s

E

k T
 τ ≈ ⋅  ν ⋅ 

, (6.2) 

где v – частота перемещений адатомов по поверхности; τs определяет сред-
нее время релаксации. 

Время релаксации необходимо для установления термического рав-
новесия адатома с подложкой. 

 2 exp дес
рел s

E

k T
 τ ≈ ⋅ τ ⋅ − ⋅ 

. (6.3) 

При большой энергии связи, когда Eдес >> kT, среднее время жизни 
адатома τs высоко, время релаксации τрел – мало. В этом случае термиче-
ское равновесие устанавливается быстро. Можно считать адатом локали-
зованным и диффундирующим по поверхности отдельными перескоками. 
Если Eдес ≈ kT, то равновесие адатомов с поверхностью устанавливается не 
сразу, адатомы остаются «горячими» и коэффициент конденсации αk < 1. 
За время жизни в адсорбирующем состоянии адатом, пришедший в равно-
весие с подложкой, перемещается по поверхности на расстояние, опреде-
ляемое средней диффузионной длиной 

 2 s sL D≈ ⋅ τ ⋅ . (6.4) 

В (6.4) Ds – коэффициент поверхностной диффузии, определяемый как 

 2 exps

E
D a v

k T

∆ ≈ ⋅ ⋅ ± ⋅ 
, (6.5) 

где а – расстояние перескока между адсорбционными узлами поверхности; 
∆E – энергия активации перескока при поверхностной диффузии. 
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Диффундируя по поверхности, адатомы объединяются в устойчивые 
образования – центры конденсации. Преимущественно они образуются в 
местах выхода на поверхность линейных дефектов подложки, хотя роль 
точечных дефектов в образовании центров конденсации очень велика. По 
существу, именно с этого момента начинается рост пленки. 

6.1.2. Рост пленки 
Этот процесс проходит несколько характерных стадий. Вначале, по 

мере увеличения размеров, центры конденсации начинают объединяться, 
вследствие диффузии по поверхности подложки. На этом этапе образуются 
различные островки, форма которых зависит от величины поверхностной 
энергии и условий нанесения пленки. Следует отметить, что число центров 
конденсации конечно. Через некоторое время после начала их образования 
наступает стационарное состояние: количество центров конденсации не 
возрастает, но начинается новый качественный процесс – образование раз-
растающихся островков. Разрастание таких островков и уменьшение про-
светов между ними приводят к тому, что они начинают сливаться в более 
крупные островки. Плотность (на единицу площади) таких островков мо-
нотонно снижается по закону, определяемому условиями нанесения плен-
ки. На этой стадии значительная часть массопереноса обеспечивается 
диффузией вещества в промежутках между остановками. Слияние малых 
островков происходит быстро. После того, как распределение островков 
достигнет некоторого критического состояния, происходит их быстрое 
массовое слияние, увеличивается степень покрытия поверхности. На этой 
стадии процесс вначале протекает очень быстро, а затем существенно за-
медляется. На подложке образуется как бы «сетка» материала, содержаще-
го множество пустых каналов, имеющих однородную ширину и равномер-
но распространенных по подложке. На последней стадии образования 
пленки пустоты медленно заполняются, для чего требуется значительное 
количество материала. 

Если обнажится достаточно большой участок подложки, то происхо-
дит вторичное образование центров конденсации. Эти новые центры раз-
растаются и сливаются очень медленно, особенно когда участок со всех 
сторон окружен сплошной пленкой. 

В процессе роста удельное сопротивление пленки очень сильно зави-
сит от толщины (рис. 6.1). Например, металлическая пленка толщиной 
1 нм, независимо от природы материала, имеет очень большое удельное 
сопротивление, экспоненциально уменьшающееся с ее утолщением. Необ-
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ходимо отметить, что само понятие «пленка» условно, так как слой мате-
риала в этом случае не является сплошным. При толщине пленки 0,01 мкм 
островки начинают сливаться в сплошной слой. Эта величина называется 
первой критической толщиной и сильно зависит от состояния поверхности, 
температуры и материла подложки, скорости испарения материала, степе-
ни вакуума и т.д. 

 

 
 

Рис. 6.1. Зависимость удельного сопротивления пленки  
от ее толщины и температуры стеклянной подложки 

Пленку толщиной 0,1 мкм можно считать сплошной (вторая крити-

ческая толщина). При такой толщине пленки зависимость удельного со-

противления от случайных микронеровностей и микровключений на по-

верхности подложки ослаблена, пленка становится электрически непре-

рывной. 

Рост пленки существенно зависит от скорости поверхностной мигра-

ции адатомов. Чем выше поверхностная подвижность адатомов, тем крупнее 

получаются кристаллиты в поликристаллических пленках. Поверхностная 

подвижность адатомов определяется следующими основными факторами: 

– температурой подложки; 

– скоростью осаждения; 

– углом падения адатомов на подложку. 
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Размеры кристаллитов тем больше, чем выше температура подложки 
и скорость осаждения. Большая скорость образования зародышей и малые 
размеры зародышей способствуют росту мелкозернистых пленок. Малая 
скорость образования зародышей и их большие размеры способствуют 
росту крупнозернистых структур. 

Условия роста существенно влияют на характер поверхности выра-
щенной пленки. При осаждении пленок на низкотемпературные подложки 
шероховатость поверхности подчиняется распределению Пуассона. При 
увеличении температуры подложки увеличивается подвижность адатомов, 
конденсация начинает протекать преимущественно на поверхностных уг-
лублениях, благодаря чему поверхность пленки сглаживается. Количест-
венной мерой шероховатости служит отношение реальной площади плен-
ки к ее геометрической площади. Эксперименты показали, что для эпитак-
сиальных пленок и пленок, выращиваемых при высоких температурах 
подложек, это отношение близко к единице. При низких температурах 
подложки оно резко увеличивается. Шероховатость поверхности значи-
тельно возрастает, если пленка образуется в присутствии каких-либо газов. 

Одним из важнейших параметров, определяющих применяемость тех 
или иных пленок в микроэлектронике, является плотность тонких пленок. 
Ее необходимо знать, чтобы определить толщину пленки взвешиванием и 
обеспечить возможность применения пленки для пассивации поверхности 
микросхемы. Чем больше пористость пленки, тем меньше ее плотность. 
Пористость уменьшается при уменьшении толщины пленки. 

6.2. Эпитаксиальные пленки 

Термин «эпитаксия» (происходит от греческих слов «επί» – на и 
«ταξίζ» – расположение в порядке) обозначает ориентированное нараста-
ние одного кристаллического вещества на монокристаллической поверх-
ности другого. Ориентированное нарастание материалов на собственных 
подложках называется автоэпитаксией, а на инородных подложках – гете-
роэпитаксией или просто эпитаксией. Гетероэпитаксия переходит в авто-
эпитаксию, когда пленка утолщается настолько, что первоначальная под-
ложка уже не будет оказывать ориентирующего влияния. Решающую роль 
в ориентированном нарастании пленок играют температура монокристал-
лической подложки, скорость осаждения пленки, а также концентрация и 
вид примесей. Эпитаксиальная монокристаллическая пленка должна иметь 
определенную кристаллографическую ориентацию относительно подлож-
ки. Кристаллохимические особенности подложки влияют на скорость по-
верхностной диффузии адсорбированных атомов. Эпитаксиальным обра-
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зом могут срастаться два вещества с совершенно различными видами хи-
мической связи. На поверхности раздела между ними имеются нарушения 
непрерывности периодической структуры бикристаллической системы и 
несоответствия в расположении атомов по обеим сторонам поверхности 
раздела. В то же время между подложкой и адсорбированными атомами 
возникают силы связи, удерживающие эти атомы на поверхности. 

Допустим, на кристалле есть выход на поверхность винтовой дисло-
кации. Наличие дефектов облегчает диффузию в твердом теле и повышает 
подвижность различных атомов вдоль границ зерен и блоков. Повышению 
подвижности могут способствовать и дислокации, не находящиеся на гра-
ницах. Вдоль дислокационных трубок коэффициент диффузии может на 
несколько порядков превышать объемный. 

Для эпитаксиального выращивания используют подложки, изготов-
ленные различными способами, например, сколами на воздухе или в ва-
кууме, с механическим или химическим полированием поверхности. Для 
каждой пары срастающихся веществ существует своя эпитаксиальная тем-
пература, которая зависит от условий осаждения (vос). Существует некото-
рая минимальная эпитаксиальная температура (Тэп), связанная со скоро-
стью осаждения vос соотношением 

 expос

эп

Е
v А

kT

 ∆≤ ⋅ − 
 

, (6.6) 

где А – постоянная, ∆E – энергия активации. 
Рост эпитаксиальных пленок ускоряется в электронном поле, прило-

женном к подложке в поперечном направлении. При этом улучшается и 
качество пленок. 

Эпитаксиальные пленки обладают очень высокими электрофизиче-
скими свойствами и благодаря этому находят широкое применение в мик-
роэлектронике. 

Современные методы эпитаксиального выращивания кристаллов по-
зволяют управлять легированием пленок в процессе их роста, что открыва-
ет широкие возможности для создания многослойных структур и новых 
типов электронных приборов. Например, при изготовлении полупроводни-
ковых приборов используют тонкие эпитаксиальные слои полупроводни-
ков на высокоомных подложках, а в производстве полупроводниковых ла-
зеров широко распространен эпитаксиальный рост очень чистого материа-
ла. Большие перспективы имеют эпитаксиальные переходы. 
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6.3. Пленки элементоорганических соединений 

Наряду с усовершенствованием стандартных методов нанесения 
пленок (катодное распыление, вакуумное испарение, эпитаксиальные ме-
тоды) проводится поиск способов, обеспечивающих улучшение качества и 
воспроизводимость параметров пленок, упрощение и удешевление техно-
логии их получения. Одним из таких методов является метод разложения 
элементов органических соединений. Этот метод значительно упрощает 
процесс получения пленок вследствие снижения степени вакуума и темпе-
ратуры нанесения и позволяет улучшить процесс получения пленок туго-
плавких металлов и их соединений. 

Исходными продуктами получения элементоорганических пленок 
являются сложные химические вещества. При достаточно сильном внеш-
нем температурном воздействии происходит разложение молекул элемен-
тоорганических соединений с выделением необходимого вещества в твер-
дой фазе и образованием некоторых побочных продуктов. Например, при 
получении SiO2 используется термическое разложение моносилана. При 
этом образуются пленка SiO2, пары воды и набор радикалов.  

Характерной чертой метода разложения элементоорганических со-
единений является возможность управления структурой пленки путем из-
менения технологического процесса. Разложением элементоорганического 
соединения удается получить как неупорядоченные аморфные структуры, 
так и монокристаллические слои. Кроме того, имеется возможность получе-
ния диэлектрических пленок, обладающих хорошей адгезией к подложке. 

6.4. Физические свойства тонких пленок 

Физические процессы в тонких пленках протекают иначе, чем в мас-
сивных образцах или толстых пленках. Тонкие пленки чувствительны к 
шероховатости поверхности и протяженным структурным дефектам. Это 
является одной из причин, затрудняющих разработку технологического 
обеспечения, позволяющего достигнуть высокой воспроизводимости и 
стабильности параметров. Механические характеристики тонких пленок 
существенно отличаются от аналогичных характеристик массивных мате-
риалов. Чем тоньше пленка, тем значительнее это отличие.  

Плотность тонких пленок, полученных методом вакуумного напыле-
ния, значительно меньше площади массивного образца. Из рис. 6.2 видно, 
что с увеличением толщины плотность тонких пленок приближается к 
плотности массивного образца (штриховая линия на рис. 6.2). 
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Характер зависимости плотности от толщины определяют условия 
роста пленки, причем наиболее существенное влияние оказывает скорость 
осаждения. При больших скоростях образуются крупные и равномерно по-
строенные кристаллиты. Поэтому быстро осажденные пленки имеют плот-
ность, близкую к плотности массивного образца. 

 
Рис. 6.2. Зависимость плотности пленок Cu и Ag от толщины 

Плотность также зависит от температуры подложки: при нанесении 
на подогретую подложку наблюдается увеличение плотности. 

Прочность некоторых пленок примерно на 2 порядка может превы-
шать прочность хорошо отожженных образцов и в несколько раз – проч-
ность материалов, подвергнутых холодной обработке. Это объясняется, во-
первых, тем, что в тонких пленках дислокации, пронизывающие их, бло-
кированы на поверхности и практически не участвуют в пластическом те-
чении. Во-вторых – тем, что пленки обладают более разупорядоченной 
структурой. 

В пленках могут возникать значительные напряжения, так как ТКЛР 
подложки и пленки (если они из разных материалов) не одинаковы, что 
приводит к растяжению или сжатию пленок. 

В зависимости от стадии роста пленка может быть гранулированной 
или островковой (состоящей из дискретных частиц); пористой (сетчатой) и 
сплошной, а, следовательно, может характеризоваться различными электри-
ческими свойствами. Эффекты, приводящие к изменению электрических 
свойств материалов в тонких слоях по сравнению с массивными образцами 
и связанные с толщиной пленки, называются размерными эффектами. 

Проводимость очень тонких пленок намного меньше проводимости 
массивного материала. В тонких пленках проявляются размерные эффек-
ты. В металлических пленках они связаны с тем, что длина свободного 
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пробега электрона может быть ограничена размерной толщиной пленки; в 
полупроводниках – с уменьшением подвижности носителей зарядов; в ди-
электриках существенную роль играет объемный заряд носителей, инжек-
тируемых из контактов. 

6.5. Электрическая проводимость пленок 

6.5.1. Очень тонкие пленки 
Проводимость очень тонких пленок объясняется следующими ос-

новными механизмами: 
1) надбарьерной эмиссией (эмиссией Шоттки);  
2) туннелированием через вакуумный зазор; 
3) туннелированием через ловушки в диэлектрической подложке. 
Рассмотрим эти механизмы проводимости. На границе раздела ме-

талл – вакуум возникает потенциальный барьер определенной величины 
(рис. 6.3, а). 

 

 
Рис. 6.3. Потенциальный барьер на границе раздела сред 

Чтобы электроны с уровня Ферми металла перешли в вакуум, им не-
обходимо сообщить некоторую энергию, которую называют работой вы-
хода Фм (обычно для металлов работа выхода находится в пределах 
2…6 эВ). Работа выхода определяет плотность тока термоэлектронной 
эмиссии 
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-
exp мФj A T

k T
 = ⋅ ⋅  ⋅ 

, (6.7) 

где А – постоянная. 

М2 М1 

а) 

б) 

FM 

ФМ ФМ1 ФМ2 

∆Ф 

0 х 



 

 171 

Если на незначительном расстоянии друг от друга находятся два ме-
таллических электрода с разными работами выхода, то энергетическая 
диаграмма такой системы в равновесном состоянии будет иметь вид, пока-
занный на рис. 6.3, б штриховой линией. Однако из-за взаимодействия 
электрических зарядов металлических электродов возникают силы элек-
трического изображения, которые оказывают существенное влияние на 
высоту потенциального барьера и его форму (непрерывная линия на 
рис. 6.3, б). 

Рассмотрим эти силы. Когда электрон находится на расстоянии х от 
металла, то на поверхности металла индуцируется положительный заряд. 
Сила притяжения между электроном и равным положительным зарядом 
равна силе притяжения между электроном и равным положительным заря-
дом, находящимся на расстоянии минус х, т.е. является зеркальным изо-
бражением заряда электрона. Эта сила притяжения и называется силой 
электрического (зеркального) изображения. Она определяется как 
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Энергия, необходимая для перевода электрона из бесконечности в 
точку x,  
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Пунктирной линией на рис. 6.3, а показана энергия, соответствую-
щая потенциальной энергии электрона на расстоянии х от поверхности ме-
талла. 

Таким образом, силы зеркального изображения изменяют высоту по-
тенциального барьера вблизи поверхности металла. Если расстояние меж-
ду металлическими электродами мало (порядка 10 нм), то высота потенци-
ального барьера снижается, и форма его изменяется (рис. 6.3, б –
 непрерывная линия). 

Несплошную пленку можно рассмотреть как множество металличе-
ских электродов, расположенных на небольшом расстоянии друг от друга. 
Ее электропроводимость будет определяться электронами, энергии кото-
рых достаточно для преодоления потенциального барьера. 

Приложим к системе металл – электрон в вакууме электрическое по-
ле. Общая потенциальная энергия будет функцией расстояния (измеренная 
вниз от оси х – рис. 6.4) и иметь вид кривой с максимумом, который высту-
пает при значении х = хmax: 
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Подставив (6.11) в (6.10), получаем 
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На эту величину понижается потенциальный барьер в точке хmax. 
Снижение работы выхода металла ∆Ф в результате действия сил зер-

кального изображения и электрического поля названо эффектом Шоттки. 
При наличии сильного поля наблюдается значительное снижение потенци-
ального барьера, и эффективная работа выхода металла снижается на ве-
личину 
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Подставляя (6.13) в (6.7), получаем плотность тока надбарьерной 
эмиссии (эмиссии Шоттки) 
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где А – постоянная; Фм – работа выхода. 
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Рис. 6.4. Изменение энергии электрона под влиянием внешнего поля 
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Из (6.14) видно, что при зазоре между зернами примерно 5…10 нм 
проводимость экспоненциально зависит от температуры. Кроме того, для 
слабых полей, когда можно пренебречь эмиссией Шоттки, проводимость 
не зависит от величины напряженности поля, т.е. выполняется закон Ома. 
В области сильных полей проводимость зависит от величины поля по экс-
поненциальному закону. 

Если расстояние между зернами пленками лежит в пределах 1…5 нм, 
то для типичных значений работы выхода (2…6 эВ) при температурах, не 
превышающих 300 К, преобладающим механизмом переноса будет тунне-
лирование. При туннелировании полная энергия электронов не меняется. 
Поэтому, когда электрон переходит из одного зерна в другое, энергия его 
остается прежней (электрон переходит с энергетического уровня первого 
зерна на энергетический уровень второго, расположенный на такой же вы-
соте). Такой переход возможен, если в зернах есть свободный энергетиче-
ский уровень с соответствующей энергией и, кроме того, в одном из зерен 
на этих уровнях имеются электроны (рис. 6.5, а). 

 
 

Рис. 6.5. Туннелирование при отсутствии (а) и наличии (б)  
внешнего электрического поля 

При отсутствии электрического поля количество электронов, пере-
ходящих из одного зерна в другое, одинаково, и направленного потока 
электронов не возникает. 

При воздействии на систему электрического поля энергетические 
уровни зерен сдвигаются (рис. 6.5, б). Уровень Ферми первого зерна сме-
щается относительно уровня Ферми второго зерна на величину  

 E q U= ⋅ , (6.15) 

где U – приложенное напряжение. 
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Следовательно, напротив заполненных уровней первого зерна ока-
жутся пустые уровни второго зерна. Электроны начнут переходить с пер-
вого зерна во второе. Потечет электрический ток, плотность которого бу-
дет пропорциональна числу электронов. В области слабых полей туннель-
ный ток линейно зависит от напряженности поля. В области сильных по-
лей выполняется условие 

 1 1FE q U Ф E= ⋅ +≫ , (6.16) 

где ЕF1 – энергия уровня Ферми. 
В этой области ток экспоненциально зависит от величины, обратной 

действующему полю. Туннельный ток квадратично зависит от температуры. 
Рассмотрим механизмы, относящиеся к переносу носителей через 

свободное пространство между зернами. Высота потенциального барьера 
при туннелировании через вакуум близка к работе выхода металла, а при 
туннелировании через диэлектрик она намного меньше. Снижение высоты 
барьера повышает вероятность туннелирования. Кроме того, из-за боль-
шой диэлектрической проницаемости подложки энергия активации мень-
ше, чем в вакууме. Таким образом, туннельная проводимость через под-
ложку должна быть значительной. Проводимость через подложку осуще-
ствляется прямым туннелированием, либо туннелированием через ста-
бильные энергетические примесные состояния и ловушки. 

6.5.2. Сплошные металлические пленки 
Проводимость массивного металла пропорциональна длине свобод-

ного пробега: 
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, (6.17) 

где n – концентрация носителей в кристалле; v – скорость их перемещения 
в электрическом поле; lсв – длина свободного пробега; m – масса свободно-
го электрона. 

Если толщина металлической пленки становится сравнима с длиной 
свободного пробега, границы пленки начинают геометрически ограничи-
вать движение электронов и, следовательно, эффективную длину свобод-
ного пробега.  

Рассмотрим пленку, толщина которой d < lсв (рис. 6.6) В точке 0 
электроны начинают свой путь, и направления их движения равномерно 
распределены в полусфере. Электроны, летящие под углом ϕ > ϕ0, распро-
страняются на расстояние х ≥ lсв, электроны же, летящие под углом ϕ < ϕ0 – 
на расстояние х < lсв, так как толщина пленки меньше длины свободного 
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пробега. Движение электронов в такой пленке будет характеризоваться не-
которой средней эффективной длиной свободного пробега 

 1 ln св
эф

l
l d

d

  = ⋅ +   
  

. (6.18) 

 

 
Рис. 6.6. Рассеяние на тонких пленках 

Подставив (6.18) в (6.17), получим 
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Обычно проводимость тонкой пленки сравнивают с проводимостью 
массивного материала, пользуясь отношением 

 1 lnпл св

св

d l

l d

σ   = ⋅ +   σ   
. (6.20) 

При выводе (6.20) предполагалось, что электроны рассеиваются лишь 
на поверхности пленки. В действительности же движение электронов в тон-
ких пленках значительно сложнее. Рассеяние происходит из-за соударений 
не только с поверхностью пленки, но и с другими частицами. На рис.6.6, б 
это отображено тем, что электрон начинает свое движение не от поверхно-
сти пленки, а от некоторой точки 0, расположенной внутри пленки. Если 
учесть взаимодействие электронов с другими частицами, то средняя длина 
свободного пробега еще больше уменьшается. Такое уточнение картины 
приводит к уточнению (6.20). Для толстых пленок (d/lсв > 1) получаем 

 
1
3

1
8

пл

св
l

d

σ ≈
σ  + ⋅  

. (6.21) 

Выражение (6.21) называют формулой Нордгейма. Для тонких пле-
нок (d/lсв < 1) выполняется соотношение 

 
4

3
0,423 ln

пл св

св

l

l
d

d

σ ≈ ⋅
σ   ⋅ +   

  

. (6.22) 
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При выборе материалов для тонкопленочных элементов большое 
значение имеет ТКС. ТКС пленок меньше, чем ТКС массивных металлов, 
причем для очень тонких пленок он может быть отрицательным. Толщина 
слоя, при котором ТКС меняет знак, зависит как от вида металла, так и от 
технологического процесса получения пленки. 

6.5.3. Диэлектрические пленки 
С энергетической точки зрения диэлектрики характеризуются широ-

кой запрещенной зоной. Поэтому при нормальных температурах количест-
во свободных носителей в них незначительно, и проводимость, определяе-
мая ими, пренебрежимо мала. Это означает, что проводимость тонких ди-
электрических пленок может быть значительно увеличена за счет инжек-
ции в них носителей заряда из контактов. Если пленка достаточно тонкая, 
то основную роль в процессах, определяющих электропроводность, играют 
явления не границе с металлическим электродом (туннельный эффект и 
надбарьерная эмиссия). В этом случае говорят о токах, ограниченных ин-
жекцией. 

В более толстых пленках на прохождение носителей заряда сильное 
влияние оказывают процессы в объеме самой пленки, содержащей значи-
тельное количество дефектов и примесей, на которых происходит рассея-
ние инжектированных носителей. Инжектированные носители могут за-
хватываться ловушками, расположенными в запрещенной зоне. Захвачен-
ные носители образуют неподвижный пространственный заряд и не участ-
вуют в переносе тока. Проводимость определяется лишь инжектирован-
ными носителями, не захваченными ловушками. Эти носители образуют 
пространственный заряд. Закономерность протекания тока через такие 
пленки определяется неподвижным пространственным зарядом и про-
странственным зарядом свободных носителей, поэтому говорят о токах, 
ограниченных пространственным зарядом. 

Рассмотрим с качественной стороны вольт-амперную характеристи-
ку диэлектрической пленки, помещенной между двумя металлическими 
электродами (рис. 6.7). 

 

 
 

Рис. 6.7. Распределение свободных электронов в диэлектрике,  
помещенном между двумя электродами 

К А 

L 
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Предположим сначала, что диэлектрик идеальный, т.е. не содержит 
ни дефектов, ни свободных носителей заряда. Все инжектируемые катодом 
электроны остаются свободными: они находятся в зоне проводимости и 
все участвуют в проводимости. Плотность тока можно представить в виде 

 
Q

j v
t

= ρ ⋅ = , (6.23) 

где ρ – средняя плотность инжектируемых носителей заряда; v – средняя 
дрейфовая скорость электронов; Q – полный инжектируемый заряд между 
катодом и анодом, приходящийся на единицу площади (Q =ρ··L); t – время 
пробега свободного электрона от катода до анода (t = L/v). 

Для определения вольт-амперной характеристики необходимо уста-
новить связь величин Q и t с приложенным напряжением U. 

Структура, показанная на рис. 6.7, напоминает плоский конденсатор. 
Емкость такого конденсатора при единичной площади пластин  

 0
0C

L

ε ⋅ ε= , (6.24) 

а заряд  

 0Q C U= ⋅ . (6.25) 

Рассматриваемый случай отличается тем, что катод инжектирует за-
ряд, который распределяется в диэлектрике неравномерно. Основная часть 
электронов находится вблизи катода, и среднее расстояние инжектирова-
ния заряда от анода превысит величину L/2. Поэтому емкость рассматри-
ваемой структуры (С) не будет равна емкости плоского конденсатора, а 
будет заключена в пределах С0 < С < 2·С0. Поскольку речь идет о качест-
венной стороне, заряд определяется как 

 0
0Q C U U

L

ε ⋅ ε≈ ⋅ = ⋅  (6.26) 

и, соответственно, плотность тока 

 0 0
2

C U v U v
j

L L

⋅ ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ⋅≈ = . (6.27) 

Взаимодействие дрейфующих в приложенном электрическом поле 
электронов с тепловыми колебаниями решетки приводит к тому, что дрей-
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фовая скорость и время пробега будут пропорциональны напряженности 
поля: 

 
U

v E
L

= µ ⋅ = µ ⋅ ; (6.28) 

 
2L

t
U

=
µ ⋅

. (6.29) 

Подставив (6.28) и (6.29) в (6.27), получим вольт-амперную характе-
ристику 

 
2

1 0 2

U
j

L
≈ ε ⋅ ε ⋅µ ⋅ . (6.30) 

Необходимо отметить, что выражение (6.30) определяет максималь-
ный ток, который может протекать через диэлектрик при заданном рас-
стоянии между катодом и анодом. 

Предположим, что в диэлектрике имеется некоторая концентрация 
свободных электронов n0, возникших в результате термогенерации. При 
малых напряжениях будет выполняться закон Ома 

 0q n U
j

L

⋅ ⋅µ ⋅= , (6.31) 

отклонений от которого не возникает до тех пор, пока средняя концентра-
ция свободных электронов не сравняется с концентрацией n0, т.е. пока за-
ряд неравновесных инжектируемых носителей (Q = C·U) не станет равен 
заряду нейтрализованных собственных носителей 

 0q n
Q

L

⋅= . (6.32) 

Из (6.32) можно определить напряжение Uкр, при котором начинает-
ся переход от закона Ома к квадратичному закону (6.27) 

 0 0
кр кр

q n
Q C U U

L L

⋅ εε= = ⋅ ≈ . (6.33) 

Откуда  

 
2

0

0
кр

qn L
U ≈

εε
. (6.34) 
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Подставив (6.34) в(6.29), получим время пролета электрона между 
катодом и анодом при этом напряжении: 

 
2

0 0

0кр

L
t

U q n µ
ε ⋅ ε ε ⋅ ε= = = = τ

µ ⋅ ⋅ ⋅µ σ
. (6.35) 

Таким образом, концентрация инжектированных неравновесных 
электронов начинает преобладать над концентрацией термически возбуж-
денных, когда время полета первых становится равным времени диэлек-
трической релаксации. 

ВАХ будет линейна до Uкр (рис. 6.8, линия 1), а при напряжении, 
превышающем Uкр, будет подчиняться квадратичному закону (см. 
рис. 6.8, линия 2). 

 

 
Рис. 6.8. Вольт-амперная характеристика диэлектрика,  

зажатого между двумя электродами 

В реальном диэлектрике имеется большая концентрация дефектов и 
примесей, которые могут играть роль ловушек захвата инжектируемых но-
сителей заряда. Захваченные ловушками электроны не участвуют в пере-
носе тока, поэтому протекающий через пленку ток будет меньше, чем оп-
ределяемый (6.30), до тех пор, пока не заполнятся все ловушки. Однако он 
также будет подчиняться квадратичному закону (см. рис. 6.8, линия 3). 

При напряжении захвата Uз ловушки заполнены полностью, ток рез-
ко возрастает и подчиняется закону (6.30). Результирующая ВАХ имеет 
вид, показанный жирной линией на рис. 6.8. 
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ГЛАВА 7. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 

Пример 1  – НЕ УДАЛЯТЬ!!!  
Кристалл цинка имеет плотноупакованную гексагональную решетку 

с постоянными а = 2,66·10-10 м и c =4,95·10-10 м. Найти плотность цинка и 
объем элементарной ячейки. Молярная масса цинка M = 6,537·10-2 кг/моль. 

Решение 
Элементарная ячейка ГПУ представляет собой прямую призму, в ос-

новании которой лежит ромб с углами 60° и 120° (рис. 7.1) [26]. 

 
Рис.7.1. Относительное расположение атомов в структуре с ГПУ 
(три элементарные ячейки составляют шестигранную структуру) 

Поэтому ее объем будет равен 

 
2

0 -29 -33
sin60 3,03 10  м

2эл ромба

a c
V S с a a c

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = = ⋅ . (7.1) 

Каждый атом в вершине призмы принадлежит восьми элементарным 
ячейкам. Тогда, с учетом одного атома внутри ячейки, число атомов, при-
ходящихся на одну ячейку: 

1
8 1 2

8
z = ⋅ + = . 

Поэтому объем, приходящийся на один атом: 

 -29 -31,5 10  мэл
aт

V
V

Z
= ≈ ⋅ . (7.2) 

Поскольку в 1 моле вещества содержится NA частиц, то объем 1 моля 
будет равен  

3A  2A  

1A  

1a  
2a  

3a  

c  
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м ат AV V N= ⋅ , (7.3) 

тогда получаем 

 3 3

2

2
7,16 10  кг/м

3
м A

M z M

V a c N

⋅ρ = = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

. (7.4) 

Пример 2 

Для пучка рентгеновских лучей с длиной волны -10λ=1,537 10 м⋅ , па-

дающего на кристалл алюминия, наблюдается брэгговское отражение пер-

вого порядка от плоскостей (111) под углом скольжения θ = 19°20'. Опре-

делить по этим данным постоянную Авогадро, если известно, что алюми-

ний имеет структуру ГЦК, плотность 3 3ρ = 2,7 10кг/м⋅  и молярную массу 

M = 2,698·10–2 кг/моль. 

Решение 
Постоянную Авогадро можно определить из соотношения 

м ат A

М М

V V N
ρ = =

⋅
. 

Объем, приходящийся на один атом, можно определить из (7.4): 

.эл яч
ат

V
V

Z
= , 

где Vэл.яч. – объем элементарной ячейки, Z – число атомов в ней. 
Так как ячейка ГЦК, то 

 3
.

1 6
; 8 4

8 4эл яч
V а Z= = ⋅ + = . (7.5) 

Для определения а воспользуемся соотношением 

 2 2 2a d h k l= + + . (7.6) 

Межплоскостное расстояние d можно найти из формулы Вульфа – 
Брэгга при n = 1: 

 1112 sind n⋅ θ = ⋅ λ . (7.7) 

В результате получим 

 
3

23 -1

3 3

8 sin
6,1 10  моль

3 3
A

Z M
N

n

⋅ ⋅ θ= = ⋅
⋅ρ ⋅ λ ⋅

. (7.8) 
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Пример 3 
Вычислить собственную концентрацию носителей заряда в кремнии 

при Т = 300 К, если ширина запрещенной зоны 1,12 эВgE∆ = , а эффектив-

ные массы электронов и дырок соответственно составляют *
01,05сm m= ; 

*
00,56Vm m= , где 0m  – масса свободного электрона. 

Решение  
Концентрация собственных носителей заряда определяется по формуле 

 exp
2

g
i C V

E
n N N

kT

∆ 
= ⋅ − 

 
.  (7.9) 

Эффективная плотность состояний для электронов в зоне проводи-
мости 

 
( )

( )

3
* 2

3

3
3 23 2

23 -3
334

2(2 )

2 2 3,14 1,05 9,1 10 1,38 10
2,69 10 м

6,62 10

n
a

m kT
N

h

− −

−

π ⋅ ⋅= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅

 (7.10) 

Эффективная плотность состояний для дырок в валентной зоне 

 
( )

( )

3
* 2

3

3
31 2

25 -3
334

2(2 )

2 2 3,14 0,56 9,1 10 300
1,05 10 м

6,62 10

p
V

m kT
N

h

−

−

π ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅

 (7.11) 

Отсюда следует, что собственная концентрация носителей заряда со-
ставит 

25 15 -3
5

1,12
10 2,69 1,05 exp 7 10  м

2 8,625 10 300in
 = ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

. 

 
Пример 4  
Найти положение уровня Ферми в собственном германии при 300 K, 

если известно, что ширина запрещенной зоны  = 0,665gE  эВ, а эффектив-

ные массы для электронов и дырок соответственно составляют: 
*

00,55nm m= ; *
00,388pm m= . 
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Решение 
Положение уровня Ферми в собственном полупроводнике определя-

ется выражением 
*

*

3
 ln

2 4
g p

F
n

E m
E kT

m
= − + ⋅ ⋅ .                                 (7.12) 

Таким образом, 
24

3
25

0,665 3 6,04 10
8,625 10 300 ln 0,326 эВ

2 4 1,02 10FE − ⋅= − + ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅

. 

 
Пример 5 
Найти долю свободных электронов в металле при T = 0 K, кинетиче-

ская энергия которых больше половины максимальной. 

Решение 
Максимальная кинетическая энергия, которой могут обладать элек-

троны в металле при T = 0 K, соответствует энергии уровня Ферми. Поло-
жение уровня Ферми FE  в данном проводнике определяется имеющимся 

количеством свободных электронов ( )Fn E : 

( ) ( )
3

* 2

0 3

28

3
F

nЕ

F

m
n E N

h
= = π .                           (7.13) 

Число электронов в металле n(EF/2), энергия которых меньше чем 
EF/2, составляет: 

3
2*

2
0 3

2
8 2

2 3

F

F
E n

F

E
m

E
n N

h

 ⋅ 
   = = π 
 

.                      (7.14) 

Следовательно, число электронов в металле, у которых энергия 

больше чем EF/2, будет равно ( )
2
F

F

E
n E n −  

 
. Тогда долю свободных 

электронов в металле при T = 0 К, кинетическая энергия которых больше 
половины максимальной, можно определить как 

( )
( )

( )

3 3
3 2 2
2

1
1

2 2 2 0,646
3 1
2

F F
F

F
F

E E
n E

n E E

     − −     
     = = = .          (7.15) 
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Пример 6 
Определить и сравнить время, которое потребуется для того, чтобы 

неопределенность местонахождения частицы увеличилась вдвое, для слу-

чаев: а) пылинки весом 10–3 г, если ее начальная координата ∆х определена 
с точностью 10–3 см; б) электрона, если для него ∆х = 10–6 см. 

Решение 
1. Для пылинки в соответствии с принципом неопределенности Гей-

зенберга имеем 

0xm x∆υ ∆ ≥ ℏ .    (7.16) 

Откуда следует: 
34

23
6 3

0

1,06 10
1,06 10  м/с

10 10x m x

−
−

− −

⋅∆υ ≥ = = ⋅
∆ ⋅
ℏ

.  (7.17) 

Тогда 

0 02 xx x x t∆ = ∆ = ∆ + ∆υ .    (7.18) 

Следовательно, получаем 

170 9,43 10 c
x

x
t

∆= = ⋅
∆υ

.    (7.19) 

2. Для электрона 

0 193926 м/с∆υ ≥       и     
10

156 10
3 10 c

193926
t

−
−⋅= = ⋅  

 
Пример 7 
Поток электронов с энергией E = 100 эВ падает на низкий прямо-

угольный потенциальный барьер. Определить высоту потенциального 
барьера U, если известно, что от барьера отражается 4 % падающих элек-
тронов. 

Решение 
Коэффициент отражения для случая U < E (рис. 7.2) 

2

1 2

1 2

-k k

k k
ρ =

+

� �

� � ,                                               (7.20) 

где k1, k2 – волновые векторы в областях 1 и 2. 
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Рис. 7.2. Потенциальный барьер 

Так как 
2 2

2 2

m p
E

m

υ= = ,                                        (7.21) 

то 

1

2p mE
k = =
ℏ ℏ

; 2

2 ( - )m E U
k

⋅
=

ℏ
.   (7.22) 

Соответственно, 
2

2 - 2 ( - )

2 2 ( - )

mE m E U

mE m E U

 
ρ =   + 

.   (7.23) 

Разделив (7.23) на 2mE , получаем 
2

1- 1-

1 1-

U
E
U

E

 
 
 ρ =
 + 
 

.                                     (7.24) 

Из (7.24) можно выразить U: 

1- 1- 1-
U U

E E
ρ + ρ ⋅ = ;                                (7.25) 

( )1- 1 1-
U

E
ρ + = ρ ;                                  (7.26) 

1-
1-

1

U

E

ρ=
+ ρ

.                                       (7.27) 

2

1- 0,04
1- 100 эВ 5,6 эВ

1 0,04
U

  
 = ⋅ = 

+   

. 

 
 

U 
E

1   
2 
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Пример 8 
Уровень Ферми полупроводника находится на 0,3 эВ ниже дна зоны 

проводимости. Какова вероятность того, что при комнатной температуре 
энергетические уровни, расположенные на расстоянии 3·kT выше дна зоны 
проводимости, заняты электронами? Какова вероятность того, что уровень 
у потолка валентной зоны содержит дырки, если ширина запрещенной зо-
ны 1,1 эВ? 

Решение 
Зонная структура полупроводника для данного случая показана на 

рис. 7.3 

 
Рис. 7.3. Зонная структура полупроводника 

Для электронов проводимости (или дырок) правомерно использовать 
как распределение Максвелла – Больцмана, так и распределение Ферми – 
Дирака, поскольку при E >> EF единицей в знаменателе fФ.Д. можно пре-
небречь и . . . .Ф Д М Б

f f→  
-1

. .

-
( , ) exp 1F

Ф Д

E E
f Е Т

kT

  = +  
  

.                              (7.28) 

Имеем  
E – EF = 3.kT – (0,3 эВ) = 0,3 ·1,6 ·10–19 + 3·kT (Дж). (7.29) 

При Т = 290 К разность E – EF = 4,8 ·10–20 – (– 1,2·10–20) = 6·10–20 (Дж). 

Тогда ( ) -1 -7
. .( , ) exp 14,99 1 3,08 10

Ф Д
f Е Т = + = ⋅   . 

Для второй части задачи получаем 
E – EF= – 1,1 эВ – ( – 0,3 эВ) = – 0,8 эВ = – 1,28·10–19 (Дж). 
Вероятность заполнения электронами уровня у потолка валентной зоны: 

( ) -1 -1-7 -14
. .( , ) exp -3,08 10 1 1,286 10 1 1Ф Дf Е Т    = × + ⋅ + ≈   . 

Для дырок соответствующая вероятность будет равна 
-14

-14
. . -14 -14

1 1,29 10
1- 1- 1,29 10

1,29 10 1 1,29 10 1Ф Дf
⋅= = ≈ ⋅

⋅ + ⋅ +
. 

E

1,1 эВ 

0,3 эВ 

3kT 
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Пример 9 
Градиент потенциала собственной проводимости в образце кремния 

составляет 400  В/м . Подвижности электронов и дырок соответственно 

равны: 2 2
n pµ = 0,12 м /В с; µ = 0,025 м /В с⋅ ⋅ . Определить для этого образца: 

а) скорости дрейфа электронов и дырок; 
б) удельное сопротивление кремния собственной проводимости, по-

лагая, что концентрация собственных носителей заряда 16 -32,5 10 м⋅ . 

в) полный дрейфовый ток, если площадь поперечного сечения образ-
ца равна -4 23 10 м⋅ . 

Решение 
1. Скорость дрейфа электронов и дырок вычисляем по формулам: 

  0,12 400  48  м/с;

0,025 400 10 м/с.
ДРn n

ДРр р

υ = µ ⋅ ε = ⋅ =
υ = µ ⋅ ε = ⋅ =

                    (7.30) 

2. Удельное сопротивление кремния собственной проводимости 

17 -19

3

1 1 1

( ) 2,5 10 1,6 10 (0,12 0,125)

1,73 10  Ом м.

i
i i n pn q

ρ
σ µ µ

= = = =
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

= ⋅ ⋅
           (7.31) 

3. Полный дрейфовый ток 
16

-29 -6

( ) 2,5 10

1,6 10 (48 10) 3 10 0,696мкА

i ДРn ДРр
I n q J J S= ⋅ + = ⋅ ⋅

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
                       (7.32) 

 
Пример 10 
Вычислить длину свободного пробега электронов в меди при T = 300 K, 

если ее удельное сопротивление при этой температуре равно 0,017 мкОм·м. 

Решение 
Удельное сопротивление образца связано с его удельной проводимо-

стью соотношением  
1ρ =
σ

.                                              (7.33) 

Для металла 
2

0
F

n F

nq l

m v
σ = ⋅ .                                         (7.34) 
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Поскольку vF можно определить как 

0

2 F
F

n

E
v

m
= ,                                         (7.35) 

то                                              
2

02
F

n F

nq l

m E
σ = .    (7.36) 

Энергия Ферми выражается через концентрацию в соответствии с 
выражением 

3
0 2

3

8 (2 )

3
n Fm E

n
h

= π .                                 (7.37) 

Тогда для удельного сопротивления получаем 
1

1 13
3 3

12
2 3

3 3
( ) ( )
8 8

hn h

q nl
q n l

ρ = ⋅ = ⋅
π π

.                         (7.38) 

Концентрация свободных электронов в меди 

0N
n d

A
= ⋅ ,     (7.39) 

где d – плотность меди; N0 – число Авогадро; А – атомный вес меди. 
23

28 -3
-3

8920 6,02 10
8,45 10 м

63,54 10
n

⋅ ⋅= = ⋅
⋅

. 

Следовательно, длина свободного пробега электронов Ферми в меди  
1 -34

-83
2

-19 2 28 -63

3 6,62 10
( ) 3,89 10 м
8 3,14

(1,6 10 ) (8,45 10 ) 0,017 10

lν
⋅= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 

 

Пример 11 
Фотокатод имеет работу выхода 2,08 эВ и спектральную чувстви-

тельность S = 20 мкА/лм при освещении его монохроматическим светом с 
546λ =  нм. Считая, что световой поток 625 нм на этой длине волны равен 

1 Вт, вычислить: а) пороговую частоту; б) запирающий потенциал; в) кван-
товый выход. 

Решение 
а) пороговая частота  

0h Aν = ,     (7.40) 
откуда 

-19
12

0 -34

2,08 1,6 10
502 10  Гц

6,63 10

A

h

⋅ ⋅ν = = = ⋅
⋅

.                 (7.41) 
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Пороговая длина волны 
9

0 12
0

3 10
598  нм

502 10

с ⋅λ = = =
ν ⋅

;   (7.42) 

б) запирающий потенциал можно найти из формулы Эйнштейна  
qU0 = hv – A = E – A.                                (7.43) 

Энергия падающей волны 
1,24

(Дж)= (эВ)
λ(мкм)

h c
E

⋅=
λ

.   (7.44) 

Получаем E = 2,27 эВ. Тогда U0 = (E – A)/q = 2,27 – 2,08 = 0,19 эB 
в) квантовый выход определяется как отношение числа испускаемых 

электронов к числу падающих на катод фотонов в единицу времени: 

0 /
ф

n nβ = .     (7.45) 

Если мощность излучения P = 1 Вт, а энергия одного кванта E = h·v = 
3,642·10–19 Дж, то nф = P/(h·ν) = 2,75·1018. 

Число электронов, испускаемых фотокатодом за 1 c, можно опреде-
лить из выражения для фотоэлектрического тока  

cI n q= ; /cn I q= .     (7.46) 

Так как спектральная чувствительность S представляет собой вели-
чину тока, возникающего под действием светового потока силой в 1 нм, то 

16
0

625
7,81 10

I S
n

q q

⋅= = = ⋅ . 

Откуда 
16

18

7,81 10
0,028

2,75 10

⋅β = =
⋅

. 

 
Пример 12 
Определить избыточную концентрацию носителей заряда в эпитакси-

альном слое кремния толщиной b = 20 мкм при оптическом возбуждении мо-
нохроматическим излучением интенсивностью I = 1021 м-2

с
–1

, если время жиз-

ни неравновесных носителей заряда τ = 10 мкс, а показатель собственного 

поглощения кремния на длине волны излучения -1α = 2000м . Квантовый вы-

ход внутреннего фотоэффекта β принять равным единице. 
Решение 
Скорость оптической генерации G практически постоянна во всем 

объеме эпитаксиального слоя, поскольку b << 1/α. Тогда избыточная кон-
центрация носителей заряда в установившемся режиме 

-6 21 19 -310 10 2000 10 2 10мn g I∆ = τ ⋅ = τ ⋅β ⋅ α ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ .            (7.47) 
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